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Allgemeiner Teil: 


. Einleitung; 


. Über den Ursprung der vermeintlichen Unsicherheit der quanti- 


tativen Kenntnis des Gegenstandes; 


. Allgemeines zu den Tabellen und Kurvendarstellungen; 


. Behandlungsart des Stoffes; Definitionen, Bezeichnungen, Einheiten. 


Eingegangen am 3. August 1917. 


I. Einleitung. 


Anlaß zur Herausgabe. — Es gibt wohl kaum einen Gegenstand, der die 
Aufmerksamkeit der Fachleute und in einiger Beziehung auch weiterer Kreise ın 
den letzten zwei Jahrzehnten so wesentlich in Anspruch genommen hätte, zugleich 
aber in einen so verfahrenen Zustand gekommen ist, wie der hier zu behandelnde!. 
Dies ist der Grund, warum ich die nachfolgende einheitliche und präzise Darstellung 
wohldefinierter quantitativer Daten des Gebietes in Tabellen und Kurven jetzt zur 
Veröffentlichung bestimmt habe, nachdem ich die Entwickelung des von seinen Anfängen 
an mir nahegelegenen Gegenstandes im Laufe der Jahre stetig verfolgt und dabei Ge- 
legenheit gefunden hatte, Spreu vom Weizen — die zu einer Zeit? in rascher Folge 
gemischt erschienen — gesondert zu halten, schon um zu eigenem Gebrauche? stets die 
besten Daten in Evidenz zu haben. 


Ich gebe aber hier nicht nur etwa eine mir vorteilhaft erscheinende Auswahl unter 
den vorhandenen Angaben, sondern das Resultat einer systematischen Bearbeitung 
der gesamten vorliegenden Literatur®*, welehe ich in den letzten drei Jahren vorgenommen 
habe, da ich es bedauerlich fand, daß das soeben als Weizen Bezeichnete in nicht wenigen 
Fällen zum Schaden der Sache dauernd so gut wie unbenutzt liegen gelassen oder durch 
Vermischung mit Minderwertigem verdorben worden ist, offenbar indem man in der 
Hast des Vorwärtsdringens auf dem nach der einmal geschehenen Erschließung bisher 


!) Daß man mir in letzterem Punkte im allgemeinen nicht unmittelbar zustimmen wird, ist 
selbstverständlich; denn sonst würde der besagte Zustand nicht so lange schon angehalten haben, 
während doch das Material zu seiner Beseitigung längst allgemein zugänglich war. 


2) Besonders seit 1896, als das Knochenbild der lebenden Hand für sehr Viele anscheinend über- 
haupt erst ein verständliches Zeichen von der Fruchtbarkeit des Gegenstandes gegeben hatte, 
nahm die Quantität der betreffenden Veröffentlichungen außerordentlich zu. Manche rechnen sogar 
die Entwickelung überhaupt erst von diesem Datum an, wobei sie allerdings unter dem Eindruck 
anachronistischer Verwechselungen stehen. 


®) Seit 1909 auch zum Gebrauch im damals eröffneten Heidelberger Radiologischen Institut, 
zu dessen Aufgaben es gehört, eben auf diesem Gebiete in exakter Richtung ergänzend einzugreifen, 
und dessen Beiträge im Speziellen Teile des Vorliegenden ersichtlich sind. (Vgl. auch die Tätig- 
keitsberichte, Elektrotechn. Zeitschr. 1910, 1912, 1914, 1916.) 


32) Die Literatur der fremden Länder ist mir seit Kriegsbeginn natürlich nicht mehr regelmäßig 
zugänglich gewesen. 


14 Einleitung. 


Mangelndes Studium 
auch ohne Gründlichkeit und viel Sachkenntnis leicht ergiebig gewesenen Gebiete es ver- 
säumte, Originalliteratur zu studieren? und lieber nach schnell entstandenen Handbüchern 
griff, die bequemste, aber meist einseitige oder auch ganz kritikiose Auskunft gaben®. Der 


4) Als ein besonderer Grund zur Vernachlässigung der Originalliteratur muß allerdings auch 
das offenbar für die Meisten zu frühe Erscheinen gerade derjenigen Arbeiten angegeben werden, deren 
späteres Nachschlagen besonders gelohnt hätte. Als dieselben neu waren, wurden sie nur von Wenigen 
(allerdings zu meist großen Fortschritten) benutzt: später scheint — durch Vermittelung oberflächlicher 
Auszüge und Zitierungen (vgl. auch Note 5) — die Kenntnis ihres wirklichen Inhalts verloren ge- 
gangen zu sein — bis auf gewisse, landläufig gewordene Bruchstücke —, so daß man sie nicht mehr 
genügend aufsuchte, als die Zeit ihrer allgemeinen Nutzbarkeit gekommen war. Unter auffallenden Bei- 
spielen der Unnützlichkeit hiervon findet sich aus letzter Zeit eine theoretische Untersuchung über die 
bei der Absorption der Kathodenstrahlen entstehende Wellenstrahlung, wobei zuerst — ausgehend von der 
Annahme gradliniger Ausbreitung der Kathodenstrahlen bis zur Absorption — Resultate sich ergaben, 
die von der Erfahrung nicht bestätigt wurden, bis der Verfasser auf den Gedanken kommt: ‚man wird 
sich also vorstellen müssen, daß.... eine erhebliche Streuung der Kathedenstrahlen stattfindet... .‘“ 
(Ann. d. Phys. 46, S. 722 und ähnlich weiter S. 723, 1915). Es ist nicht vorteilhaft, in dieser Weise 
auf Umwegen zu suchen, was — wie die diffuse Ausbreitung der Kathodenstrahlen und ihr geringer Ge- 
schwindigkeitsverlust bis zur plötzlichen Absorption — längst aus direkter Beobachtung bez. ein- 
gehender Untersuchung gut bekannt war (vgl. IIC1 und die betreffenden Abschnitte des Spez. Teils). 


5) Die „deutschen“ Bücher über den Gegenstand stehen bisher großenteils unter direktem 
englischen Einfluß, selbst wenn sie anscheinend glauben, sich davon frei gemacht zu haben, was doch 
nur eben mittels selbständigem Studiums der Originalliteratur (auch der deutschen) möglich gewesen 
wäre, wovon aber Spuren selten zu schen sind; meist haben die Herausgeber als ihr höchstes Ziel über- 
haupt die vollkommene Ausschaltung eigener Denktätigkeit angesehen, d. h. sie sind Übersetzer. 
Engländer haben es auch in der Wissenschaft jederzeit (schon seit Newron) vortrefflich verstanden, 
die ihrem trefflichen Nationalgefühl entsprechende Auffassungsweise den Anderen beizubringen, und 
sie haben bei uns höchst hingebende Helfer und Objekte dafür gefunden. Man kann sich dabei, 
gerade in Zusammenhang mit dem Gegenstand des Vorliegenden, wohl des glanzvollen Beispiels 
nationaler Wegwerfung erinnern, das ein deutscher Übersetzer an Hırrorr einst vollbracht hat, 
mit dem Effekte, daß auch heute noch der betreffende Teil von Hırrorrs Errungenschaften in 
deutschen Büchern meist nur einen fremden Namen stützt, derart, daß der neu in die Wissen- 
schaft Eintretende ohne mühsames Quellenstudium, gewissermaßen Ausgrabearbeit, wozu er auch 
nicht einmal viel Anlaß findet, geradezu von selber ins Unrecht gegen Hırrorr geraten muß, 
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ohne es zu merken. Andere, mehr heitere Beispiele des Charakters der üblichen Übersetzungen 
kann ein deutscher Autor erleben, der in solchen Werken seine eigenen Worte ins Deutsche 
zurückübersetzt findet, sie aber ob doppelter Entstellung nur eben noch wieder zu erkennen 
vermag. Offenbar hat es der deutsche Übersetzer für vollkommen überflüssig gehalten, das 
deutsche Original nachzuschlagen; er und sein Verleger werden ihr Publikum wohl auch kennen 
und sich sicher fühlen vor der Noiwendigkeit, die Unkenntnis der Literatur des eigenen Landes als 
beschämend zu empfinden; Inländisches erhält ja offenbar Wert doch nur erst dann, wenn das Ausland 
sich herbeigelassen hat, etwas davon zu begnadigen. Man mag sicher sein, daß der Engländer selber 
ganz feines Gefühl besitzt für die durch solche Übersetzungen dokumentierte Qualität des deutschen 
Publikums; er weiß dann auch, was er sich diesem gegenüber etwa erlauben darf und freut sich mit 
Recht — für England. Der bei uns wohl vor allem von gewiss>n Verlegern — aber doch nur weil sie 
ihres Publikums sich sicher fühlen — überschwemmungsartig betriebene Übersetzungskultus wird 
durch den Krieg wohl unfreiwillig etwas gemildert werden; wirklich erfreulich wäre es aber nur, wenn er 
durch deutsche Reifung zum Verschwinden käme, aus dem Bewußtsein von Verpflichtung, vor allem der 
Literatur des eigenen Landes gegenüber. Wo man dieses Bewußtsein so offenbar nicht besitzt, ist man auch 
nicht einmal in der Lage, dem ausländischen Autor etwa eine Ehrung zu erweisen durch ausnahmsweise 
Übersetzung eines seiner Werke mit der nötigen — auch in den Augen des verständigen Ausländers — 
die Ehre erst voll machenden, taktvollen Berücksichligung der eigenen, heimischen Leistungen. Diese 
letzteren Leistungen sind — was man auch bedenken muß — englischen Naturforschern stets zur Hand; 
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solcherart eingerissenen verwirrenden Oberllächlichkeit® gegenüber konnte nur eine 
durchgreifende, nach einheitlichen Prinzipien vorgehende Kritik der Gesamtkenntnis 
Aussicht auf Abhilfe bieten. 


Inhaltsübersicht. — Obgleich die Veröffentlichung der Endresultate meiner 
kritischen Literaturbearbeitung in den Tabellen und Kurven, welche den Schluß des 
Vorliegenden bilden, vielleicht schon an sich hätte nützlich sein können, indem konsistente 
und an der Wirklichkeit geprüfte Daten doch schließlich zweckmäßigerweise in Benutzung 
genommen werden dürften, namentlich wenn sie, wie in dieser Form, leicht zugänglich 
sind, so habe ich doch geglaubt, auch die Einzelbetrachtung der Originalabhandlungen, 
welche den Ursprung und die Stütze des Ganzen bildet, gleichzeitig mit veröffentlichen 
zu sollen, was im speziellen Teil des Vorliegenden geschieht, um so mehr als dabei Vieles 
zur Sprache kommt, was zukünftiger Arbeit auf diesem Gebiete nützlich sein kann. 

Namentlich konnten einzelne Abschnitte über Fehlerquellen und deren Elimina- 
tion eingeschaltet und auch sonst manches über Meßmethoden zusammengestellt und 
an den zu kritisierenden Originalarbeiten als Anwendungsbeispielen vorteilhaft erläutert 
werden”. Auch war zu zeigen, daß die von uns festgesetzten Definitionen der einzelnen 
Größen wirklich überall streng durchgeführt sind. 


dieselben kennen deutsche Literatur im allgemeinen weit besser als man sie bei uns kennt und wissen 
sie in ihrem Sinne wohl zu benutzen, ohne daß sie dazu, nach Art unreifer Völker, der Übersetzungen 
bedürften. Wenn wir demnach fleißigst in unserer eigenen Sprache lesen, was der Engländer zu Eng- 
lands Frommen auftischt, aber unseren eigenen Quellen, die er dabei mitbenutzt hat, fremd gegenüber- 
stehen, so begehen wir eine Selbstwegwerfung, die zwar unserer Leistung in der Sache nicht immer 
zu schaden braucht, die uns aber doch herabwürdigt, und die — auf anderen Gebieten menschlicher 
Tätigkeit ebenso betrieben, wie in dem hier behandelten Wissenszweige, — schon für sich allein genügen 
würde zur Erklärung der äußerst geringen Zuneigung, welche die ganz überwiegende Zahl der anderen 
Völker gerade in diesen gegenwärtigen Zeiten gegen uns hat ofienbar werden lassen. Wir bilden uns 
ein, international gerecht zu sein in der Wissenschaft, und Viele von uns sind sogar empfindlich gegen- 
über Wahrung dieses Standpunktes; in Wirklichkeit sind wir aber weit entfernt von internationaler 
Gerechtigkeit. Wir besorgen einfach Englands Geschäfte — ausgenommen natürlich in Wissenszweigen, wo 
England überhaupt keine Geschäfte hat. Wer wird dann die unserigen besorgen, damit internationales 
Gleichgewicht herrsche? Niemand! Wirklich international gerecht können wir erst werden, wenn 
wir deutschgerecht geworden sein werden. Erst wenn etwas wie „deutsche Wissenschaft‘, als ein 
für uns besonderer Teil des Ganzen aufgefaßt, bei uns nicht mehr verpönt und für Beschränkt- 
heit erachtet sein wird, sondern geehrt und gepflegt, erst dann haben wir die gesunde Grundlage, 
auf welcher internationale Gerechtigkeit sich aufbauen kann, auf welcher sie aber auch ein nach 
außen hin wirklich (nicht nur aus Vergnügen über unser possierlich-allerweltsnützliches Verhalten) ge- 
achtetes Gebäude sein könnte, nicht bloßes Luftschloß unserer Selbsttäuschung. (Selbsttäuschung ist 
es beispielsweise auch, wenn man meint, bei der Benennung der Stromeinheit mit Beiseiteschiebung 
von W. WEBER ‚‚international‘“ gerecht gewesen zu sein; vgl. meinen Vorschlag, das „Ampere“ zu 
deutsch ‚Weber‘ zu benennen, Heidelb. Akad. 1917, A, 7, S.12). 

6) Oberflächlichkeit liegt vielfach schon in der Benützung der gebräuchlichsten Benennungen, so 
z. B. wenn mit den Ausdrücken ‚„Sekundärstrahlung‘‘ oder „Reflexion“ bald rückdilfundierte ursprüng- 
liche Kathodenstrahlung, bald neu im Medium erzeugte Kathodenstrahlung, bald ebendort erzeugte 
Wellenstrahlung bezeichnet wird, oder wenn mit „Intensität“ bald Elektronenmenge, bald Energie, bald 
keines von beiden gemeint wird und zwar in Fällen, wo es tatsächlich darauf ankäme zu wissen, was 
gemeint ist, und wo der Autor es auch hätte wissen und zum Ausdruck bringen können, wenn ihm daran 
gelegen gewesen wäre. Wie sehr die Brauchbarkeit einer außerordentlich großen Zahl von Arbeiten 
hierunter gelitten hat, wird in den betreffenden Abschnitten des Speziellen Teils im einzelnen ersichtlich. 

?) Inhaltsverzeichnis und Register geben Gelegenheit, auch das in Fußnoten Verlegte zu gegebener 
Zeit leicht heranzuziehen. 


16 Einleitung. Zur Charakteristik 

Da überdies der größere Teil der benutzten Messungen für das Vorliegende neu 
reduziert worden ist, war auch zu zeigen, inwiefern die Reduktion berechtigt, bzw. mit 
heutiger Kenntnis besser durchführbar war, als zur Zeit der ersten Veröffentlichung 
der betreffenden Messungen. 

Im Abschnitt ‚‚Über den Ursprung der vermeintlichen Unsicherheit der gegenwärtigen 
Kenntnis des Gegenstandes‘ gehe ich vorweg auf einige Punkte ein, an welehen mein Urteil 
vom landläufigen besonders stark abweicht — welches letztere übrigens, genau besehen, 
nur auf einige bequeme Bücher und einige mehr stark als treffend verteidigte Autoren 
zurückgeht —, um dem Benutzer der Tabellen oder Kurven gleich von Anfang zu zeigen, 
welchen Wegen er dabei folgt und welches ungefähr die Begründung dazu ist. Dabei 
erläutert sich auch die an die Spitze dieser Einleitung gestellte Behauptung an Bei- 
spielen, indem vorweg diejenigen Arbeiten behandelt werden, welche die Widersprüche 
und Unstimmigkeiten in das Ganze gebracht haben, welche aber auch — wie sich 
zeigt —, jedenfalls bis zur Beibringung besserer Beweise für das Gegenteil, als zu un- 
sicher in ihren Resultaten gänzlich ausgeschaltet werden müssen. 

Der andere Abschnitt des allgemeinen Teils „Zu den Tabellen- und Kurvendar- 
stellungen“ gibt Auskunft über das, was man diesen Darstellungen an Gesichtskreis 
im großen und an Feinheit im einzelnen etwa zumuten kann. Eingehende Äußerung 
hierüber war besonders nötig; denn je hellere Beleuchtung des Ganzen zu möglichst 
scharfer Auffassung erstrebt worden ist, umso leichter werden auch Mängel darin auf- 
zufinden sein, und wenn auch selbst das letztere schon als Erfolg und Fortschritt gegen- 
über der bisherigen Bevorzugung des Halbdunkels gelten müßte, in welchem überhaupt 
nichts deutlich erkennbar wird, so wollte ich doch jedenfalls übertriebene quantitative 
Ansprüche — denen die vorhandenen experimentellen Grundlagen noch nicht gewachsen 
sind — von vornherein ausschalten. 

Im Abschnitt über „Definitionen und Bezeichnungen“ wird das hier benutzte 
System der Beherrschung des Gegenstandes kurz erläutert; es ist dasselbe, das ich auch 
in meinen Einzelveröffentlichungen über den Gegenstand auf Grund der eigenen An- 
schauung * über die darzustellenden Erscheinungen von Anfang schon eingeführt, bez. 
allmählich entwickelt hatte, das aber im Vorliegenden wohl zum ersten Male einheitlich 
und eingehend in allen Teilen des Ganzen durchgeführt wird®. Im emzelnen geben die 
Einleitungen der betreffenden Abschnitte des speziellen Teils darüber Auskunft. 

Wie die Einteilung des speziellen Teils zeigt, werden im Vorliegenden alle die- 
jenigen Gegenstände behandelt, welche die Grundlage der quantitativen Kenntnis über 
Wechselwirkung zwischen Materie und Elektronen bilden, gleichzeitig dieselben Gegen- 
stände, von welchen man es gewöhnlich für gewagt hält, überhaupt Zahlenangaben zu 
machen?, bzw. von welchen zum Teil Zahlenangaben verbreitet sind, die unzweifelhaft 


?2) Siehe einiges Nähere hierzu in Note 89. 

8) Im Prinzip erläutert und durchgeführt findet sich dieses System der Auffassung bereits in 
der kurzen Schrift „Über Kathodenstrahlen‘“ (Noger-Vortrag), Leipzig 1906. 

9) Beispielsweise sucht man in dem großen Tabellenwerk von LanpotLr und BörNnsTeın, letzte 
Auflage 1912, vergeblich auch nur das Mindeste über Absorption, Sekundärstrahlung (Gasträger- 
bildung), Geschwindigkeitsverlust von Kathodenstrahlen, obgleich z. B. über den erstgenannten Gegen- 
stand schon seit 1895, 1903 und 1905 nicht nur ganz gute, sondern auch umfangreiche Zahlen- 
angaben vorliegen, welche an Brauchbarheit von manchen Daten im selben Tabellenwerk keineswegs 
übertroffen werden. 
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selbst der Größenordnung nach falsch sind. Das Gesagte zeigt bereits, daß die hier 
durchgeführte Möglichkeit, demgegenüber bestimmte quantitative Daten, die einander 
überall stützen, mit eingehender Begründung hinzustellen, nicht etwa auf neuen Experi- 
mentaluntersuchungen beruht oder auf Schlüssen, die neu wären — im Gegenteil war 
oft in der Hauptsache auf Ältestes, längst schon vorhanden Gewesenes zurückzugreifen, 
das man nur irrtümlicherweise für bereits erschöpft oder abgetan hielt —; vielmehr 
kam es nur auf die Berücksichtigung derjenigen, aus der Erfahrung als nötig erkannten 
Vorsichten gegen Irrwege an, auf welche hinzuweisen ich allerdings im Laufe der Zeit 
schon öfter Gelegenheit genommen hatte, ohne daß dies aber bisher jemals genügend 
allgemein benutzt worden wäre. Das Vorliegende zeigt, zu welchem Bilde des Ganzen 
die radikale, nachträgliche Berücksichtigung dieser Vorsichten führt. 


Vieles in diesem Bilde, wie es in den einzelnen Abschnitten des speziellen Teils 
entwickelt ist, dürfte wie unvermutet und neu erscheinen, weil die Zugänglichkeit der 
betreffenden Ergebnisse übersehen worden ist; in den Handbüchern und Spezialwerken 
über den Gegenstand sind sie trotz Zahl und Umfang dieser Bücher großenteils nicht zu 
finden. Andererseits führt die erstrebte Vollständigkeit auch überall zu den Grenzen, 
wo die Kenntnis unsicher wird, wobei aber zugleich Ansatzpunkte und \Vege zu weiterem 
Fortschritt erkennbar werden. 
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18 Ursprung der Unsicherheit. 


Il. Über den Ursprung der vermeintlichen Unsicherheit der quantitativen 
Kenntnis des Gegenstandes. 


Es sind im Grunde nur hartnäckig übersehene prinzipielle Beobachtungsfehler, 
welche die Verwirrung angerichtet haben, die durch die Länge der Zeit wuchs, indem 
immer mehr Daten aufgehäuft und auch zu theoretischen Schlüssen verwertet wurden, 
von denen man nicht annehmen wollte, daß sie falsch seien. 

Wir halten uns, um dies zu beleuchten, hauptsächlich an die Absorption, welche 
in der Tat am meisten gelitten hat; doch sind auch Fehlschlüsse in bezug auf Geschwin- 
digkeitsverlust und Sekundärstrahlung zu betrachten. Es sei dabei die historische Reihen- 
folge der Arbeiten maßgebend!®. 


A. Absorptionsinessungen mit Reinheitsfehlern in der Auffangevorrichtung. 


Der erste Wiederholer von Absorptionsmessungen (Serrz 19011!) —6 Jahre nach den 
ersten überhaupt ausgeführten Messungen (Spez. Teil, IIC 1), die zugleich auch erst die Tat- 
sache der gesetzmäßigen Absorption gezeigt und ganz einwandfreie Messung bei beliebigen 
Körpern möglich gemacht hatten, — suchte die anscheinend besonders vorteilhafte elektro- 
metrische Methode einzuführen, was bei einwandfreier Durchführung in der Tat ein Fort- 
schritt gewesen wäre. Der Fortschritt wurde aber weit mehr als kompensiert durch Außer- 
achtlassung wesentlicher Umstände. Hierher gehört die außerordentlich starke Emp- 
findlichkeit der elektrometrischen Methode gegen elektrische Wellenkräfte, sobald die- 
selben zu durchstrahlten Gasresten oder bestrahlten festen Körpern im Meßraum Zu- 
tritt haben!? und die Unmöglichkeit, die bei Erzeugung der Strahlen im Entladungsrohr 


’0), Literaturauswahl: Es ist nicht nötig, hier alle Arbeiten aufzuzählen, deren Inhalt 
zugunsten gesicherter Resultate ganz oder zum Teil ausgeschaltet werden mußte. Ebenso sind 
auch im speziellen Teil, wo es sich um die Auswahl in positiver Richtung handelt, einige (wenige) 
Arbeiten nicht zwar übergangen, aber ungenannt und unbenutzt gelassen worden, wenn sie nämlich, sei 
es prinzipiell oder auch im Punkte der Reinheit oder Präzision der Durchführung, gegen andere (ältere) 
Arbeiten so zurückstanden, daß die Hinzunahme ihrer Resultate die Zahlen schwerlich verbessern, 
wahrscheinlich aber sogar, trotz etwaiger Korrektionsrechnungen durch einseitige Fehler gefährden 
würden, während ihre Weglassung, eben ihrer Qualität nach, auch dann kein Offenbleiben eines ernst- 
lichen Widerspruchs bedeuten könnte, wenn ihre Resultate von unseren Endwerten wesentlich ab- 
weichen würden. Auch von Arbeiten qualitativer Art konnten nicht alle genannt werden, die, älteren 
gegenüber, prinzipiell Neues nicht brachten oder gar einen Rückschritt bedeuteten. 

Dagegen mußte ich in diesem Abschnitte unter den Arbeiten, deren Resultate keine Benutzung 
finden konnten, jedenfalls diejenigen ausdrücklich besprechen, auf welche man bisher häufig besonderes 
Gewicht gelegt findet, und ich mußte sie derjenigen scharfen Kritik unterwerfen, welche eingewurzeltem 
Vorurteil gegenüber erforderlich erschien, um ihre Ausschaltung zu rechtfertigen, ohne welche allerdings 
widerspruchsfreie Gesamtresultate überhaupt nicht zu erhalten gewesen wären. 

it) W. Seıtz, Habil. Schrift, Würzburg 1901; auch Ann. d. Phys. 6, S.1, 1901. 

2) Über die Wirkung von Wellenkräften der erzeugenden Entladung im Beob- 
achtungsraum. — Es wird Sekundärstrahlung über 11 Volt hinaus beschleunigt und dadurch je nach 
der Größe der störenden Kraft viel tertiäre und weitere Strahlung zur messenden Strahlung hinzugefügt 
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stets vorhandenen sehr intensiven Wellenkräfte anders als bei vollständiger metallischer 
Geschlossenheit genügend abzuhalten”. Hierzu kommt bei den Messungen des ge- 
nannten Autors der viel zu große Abstand der Auffangevorrichtung von der Austritts- 
stelle der Strahlen aus der absorbierenden Schicht, wodurch unberechenbarer und von der 
Geschwindigkeit abhängiger seitlicher Verlust entsteht!!, außerdem auch die große 
Unsicherheit der Festhaltung der erzeugenden Spannung und also auch der Strahl- 
geschwindigkeit durch Schlagweiten zwischen Spitzen!®. 

Unter diesen Umständen ist es nicht angängig, diese Absorptionsmessungen auch 
nur der Größenordnung nach als gesichert anzusehen!®. 


(das Optimum der Sekundärstrahlung in Luft liegt bereits bei 130 Volt), was um so mehr in Betracht 
kommt, wenn (wie im oben betrachteten Falle) verdünntes Gas im Meßraum ist, das große freie Be- 
schleunigungswege der Elektronen zuläßt. Selbst in Luft von Atmosphärendruck können bei nicht 
ganz vollständiger Abschließung der elektrischen Kräfte des Erzeugungsraumes selbständige Ent- 
ladungen (Fünkchen) im Beobachtungsraume zustande kommen, was bereits bei Mitteilung der ersten 
reinen Versuche über Kathodenstrahlen ausführlich geschildert worden war (Ann. d. Phys. u. Ch. 51, 
$.239 uf. 1894). Daß bei den oben betrachteten Versuchen die vollständige Abschließung in der Tat 
fehlte, ergibt sich aus der dortigen Beschreibung; war, wie es allen Anschein hat, außerdem auch 
Gaskommunikation zwischen Erzeugungs- und Meßraum vorhanden (wenn auch nur durch 
kleine Löcher), so mußte der Fehler besonders schlimm gewesen sein (vgl. die im weiteren 
öfter anzuführende Arbeit von O. Devık, Ann. d. Phys. 45, S. 941, 1914 welche zur besonderen Auf- 
klärung dieser Verhältnisse unternommen worden war, und Note 35). 

Zu der für alle elektrometrischen Messungen unerläßlichen, vollständigen 
Beseitigung der Wellenkräfte schließt man am besten das erzeugende System sowohl als das 
Meßsystem jedes für sich in metallisch lückenlose, geerdete Hüllen ein, deren gemeinsamer Teil die 
gasdicht und metallisch abschließende Aluminiumfensterwand ist. Geerdete Metallröhren als Schutz 
für die Elektrometerleitungen — deren Gebrauch in der ersten Zeit der Entwicklung dieses Gegen- 
standes wohl ungewöhnlich war — bilden dabei selbstverständliche Bestandteile der Hülle des Meß- 
systems; sie wurden von mir zuerst in der Arbeit über die elektrostatischen Eigenschaften der 
Kathodenstrahlen benutzt (Ann. d. Phys. u. Ch. 64, $.279, 1898), ohne daß ich es damals für nötig ge- 
halten hatte, solche Schutzmittel im einzelnen besonders zu erwähnen, da der Grund für deren Not- 
wendigkeit in der Tat seit Hertz’ Untersuchungen über die Ausbreitung der elektrischen Kraft 
genügend hätte bekannt sein können. Dennoch scheinen die Schutzmittel bei vielen Arbeiten der 
darauffolgenden Zeit gefehlt zu haben, oder doch nicht sachgemäß durchgeführt gewesen zu sein (vgl. 
auch Note 32). 

13) Die Möglichkeit der Fälschung durch Wellenkräfte lag außerdem auch bei der Geschwindig- 
keitsmessung vor, indem besonders in den zur Ablenkung dienenden elektrischen Feldern starke augen- 
blickliche Störungen eintreten können. 

14) Dieser Fehler ist bereits von Herrn A. Becker angegeben worden (Ann. d. Phys. 17, 5. 444, 
1905); es war verwunderlich, daß er sechs Jahre nach Veröffentlichung eingehender Beobachtungen und 
Zeichnungen über den diffusen Verlauf der Strahlen (s. Ann. d. Phys. u. Ch. 51, S. 225, 1894) noch be- 
gangen und dann sogar dauernd in der Literatur übersehen werden konnte. 

15) Über die bei der Geschwindigkeitsmessung benutzte Schlagweite war im Original überhaupt 
keine Angabe aufzufinden. Selbstverständlich können auch Schlagweiten zwischen Kugeln nur Zwischen- 
mittel zur Festhaltung einer bestimmten Geschwindigkeit bei sonst ganz unverändertem Erzeugungs- 
system sein; sie haben sich aber dabei innerhalb gewisser Genauigkeitsgrenzen gut bewährt (vgl. 
Noten 219 u. 271). 

16) Die Resultate sind mit der Geschwindigkeitsangabe des Verfassers gegenüber einwand- 
freien Absorptionsmessungen rund im Verhältnis 10:1 zu klein (vgl. Spez. Teil, III D 6); auch gegen- 
über den erwähnten ersten Absorptionsmessungen, deren zugehörige Geschwindigkeitsmessung damals 
ebenfalls schon veröffentlicht war (Ann. 64, 1898), waren sie viel zu klein, was dem Verfasser aber 
nicht Anlaß gegeben hat, irgendwo nach Fehlern zu suchen. 
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Andere Rückschritte durch 


B. Irrige Annahmen in bezug auf Inhomogenität der mit dem Induktorium bei 
Anwendung des Aluminiumfensters erzeugten Strahlen einerseits und in bezug 
auf Zuverlässigkeit (Störungsfreiheit) der Influenzmaschine andererseits. 


1. Falsche Geschwindigkeitsangaben bei Absorptionsmessungen mit der Influenzmaschine. 


Obgleich schon die ersten Absorptionsmessungen (1895) die damals neu geschaffene 
Möglichkeit benutzt hatten, durch vollständige Abtrennung des Erzeugungsraumes vom 
Beobachtungsraum mittels des Aluminiumfensters diejenige Reinheit der Versuchsbedin- 
gungen zu erlangen, deren Mangel vorher den Fortschritt behindert hatte, und obgleich 
auch die genügende Homogenität der durch das Induktorium erzeugten, bei jenen Ab- 
sorptionsmessungen benutzten Strahlen durch Diskussion und Abbildungen magneti- 
scher Spektren besonders belegt war!”, hat man — teils aus verfehlter Spekulation!® 
(LeituÄuser 19031, Warsurg 190420), teils später überhaupt ganz ohne weiteres 
(RUTHERFORD 191322) — geglaubt, annehmen zu sollen, daß diese Messungen nicht 
genügen könnten, weil nämlich das Induktorium ungeeignet sei zur Erzeugung genügend 
homogener Strahlen. Diese im Hinbliek auf die eingehend veröffentlichten Einzelheiten 
allerdings völlig unbegründete und ganz willkürliche Annahme, von welcher in der Tat 
auch spätere Versuche immer nur das Gegenteil als richtig zeigten?*, hat manche Beob- 
achter für eine Weile dazu geführt, der Influenzmaschine den Vorzug zu geben zur Er- 
zeugung homogener Kathodenstrahlen mittlerer Geschwindigkeit. 


Dabei glaubte man einen Fortschritt auch im Punkte der Reinheit überhaupt 
eingeführt zu haben, dermaßen, daß man es für angebracht hielt, den Schutz durch das 
dichte Aluminiumfenster als überflüssig wegzulassen (LeitnÄvser a.a.0.). Man hat 
dabei aber übersehen, daß die Influenzmaschine keineswegs die konstante Spannung 
liefert, welche man zu haben und als maßgebend für die Strahlgeschwindigkeit an stati- 
schen Instrumenten abzulesen glaubte, während in Wirklichkeit ungewollte Schwingungs- 
vorgänge von kaum geringerer Intensität als beim Induktorium sich einstellen, welche 
beim Fehlen des Schutzes durch das Aluminiumfenster nicht nur durch Beschleunigung 
unterwegs von den Strahlen erzeugter sekundärer Strahlung die vermeintlich gesteigerte 


1?) Siehe das Nähere im folgenden unter 3. 


18) Das Verfehlte liegt in der Annahme elektrostatischer Verhältnisse im System Influenz- 
maschine-Entladungsrohr. Die Annahme tritt wohl zum ersten Male — schon in Verbindung mit dem 
Anscheine der Entwertung der Induktoriumsversuche — bei E. GEurcKE auf (Ann. d. Phys. 8, 5.82 u. 
92, 1902) und dann schärfer in den übrigen oben angegebenen Berliner Arbeiten. 

19) EB. LeitHÄUSER, Dissertat. Berlin 1903, 5.7; auch Ann. d. Phys. 15, S. 284, 1904. 

20), PB. WarBurc, Verh. d. Phys. Ges. 6, 8.9, 1904. 

21) E. RUTHERFORD, S. 238 der engl. Ausgabe des Buches, welches in der üblichen Weise über- 
setzt auch Teil eines deutschen ‚„‚Handbuches der Radiologie“ bildet. Es wird dort nicht so sehr die 
Erzeugungsweise der Strahlen im einzelnen bemängelt, als überhaupt die Beweiskraft der oben ge- 
dachten ersten — und zugleich ersten reinen — Absorptionsmessungen ohne jede Begründung in ganz 
unzutreffender Weise als reduziert hingestellt. So leichte Abfertigung sorgfältig durchgeführter und zu 
eingehender Beurteilung genügend ausführlich veröffentlichter Arbeit wird niemals dem Fortschritt 
dienen. Vgl. auch E. 


22, Siehe die in Note 40 zitierten photographischen Spektralaufnahmen. 
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Reinheit der Versuche ganz fraglich machen, sondern vor allem auch die gedachte 
Geschwindigkeitsmessung der Strahlen in unkorrigierbarer Weise fälschen mußten®. 
Man wird im allgemeinen zu niedere Geschwindigkeitsangaben erhalten, da die Meß- 
instrumente nur zeitliche Mittelwerte der Spannungen ablesen lassen, während für die 
Strahlerzeugung die höheren Momentanwerte wirksam sind. Daß dies bei den betreffen- 
den Versuchen” in der Tat zutrifft, dafür sprechen nicht nur die gemessenen Absorp- 
tionswerte selbst, welche (auch wenn man die sonstigen Fehler zu korrigieren versucht?°), 
verglichen mit den vorhandenen einwandfreien Messungen, nicht zu den vom Verfasser 
angegebenen, sondern zu viel höheren Strahlgeschwindigkeiten gehören (vgl. Spez. Teil, 
III D 6)°°*, sondern auch die vom selben Verfasser mit dem gleichen Apparat gemessenen 
Geschwindigkeitsverluste, welche ebenfalls nur dann mit den andern vorliegenden Be- 
obachtungen stimmen, wenn man sie höheren Strahlgeschwindigkeiten zuordnet, und 
zwar ist die Strahlgeschwindigkeit um so mehr zu erhöhen, je höher sie an sich ist®®, 
ganz wie es das bei höheren Spannungen stärkere Auftreten der elektrischen Schwingungen 
erwarten läßt. 


Auch andere Absorptionsmessungen derselben Zeit (Serrz 1905)?”, welche ebenfalls 
die Influenzmaschine mit dem Vertrauen benutzten, durch statische Spannungsmessung 
richtige Geschwindigkeitsangaben zu erhalten und auch sonst ungestört zu sein von 
Schwingungskräften, sind offenbar durch denselben Fehler in nachträglich nicht gut zu 
machender Weise verdorben®®. 


®®), Die Schwingungsstörungen machen sich in der Tat an den von Herrn LEITHÄUSER beobach- 
teten magnetischen Spektren ganz so bemerkbar, wie es durch fremde Kräfte stark beschleunigte Sekun- 
därstrahlung erwarten läßt, worauf schon wiederholt aufmerksam gemacht worden ist, da dieser Punkt 
wegen Erweckung irriger Vorstellungen über den Absorptionsvorgang an sich wichtig schien (P. LENARD, 
Ann. d. Phys. 15, S.508, 1904 und öfter später, besonders auch Ann. d. Phys. 40, S. 393, 1913, 
außerdem ausführlich in besonderer Untersuchung O. DEvIK, Ann. d. Phys. 45, S. 941, 1914). Das Vor- 
liegen dieser Störung war auch schon beim Vergleich dieser Spektren mit meinen alten Spektralzeich- 
nungen auffällig gewesen; siehe das unter 3b Folgende. 


*4) E. LEITHÄUSER, a. a. O., Ann. d. Phys. 15, S. 305, 1904. Auch bei diesen Versuchen, welche 
nur gelegentlich kurz ausgeführt scheinen, würde kein Anlaß sein hier zu verweilen, wenn ihnen nicht 
dauernd übermäßiges Gewicht beigelegt worden wäre. Herr Wargurc hat sie zum Erfahrungsanhalt 
für seine Absorptionstheorie genommen (Zitat Note 63c), und sie spielen in Lehrbüchern heute noch 
eine irreführende Rolle. 


>5) Zu weites Abstehen der Auffangevorrichtung (vgl. die Fig. 7 a. a.0.); Sekundärstrahlung 
von der Hinterfläche der durchstrahlten Schicht. 


25a Herr LEıTHÄuser bemerkt dies selbst (Ann. d. Phys. 18, S. 412, 1905); er findet es ‚auf- 
fallig‘‘, aber ‚‚nicht recht erklärlich“. 


26, Siehe den Abschnitt über Geschwindigkeitsverluste und die graphische Darstellung Taf. 1. 
27, W. Seitz, Ann.d. Phys. 12, S. 860, 1903. 


8) Die Geschwindigkeitsangaben erscheinen sämtlich viel zu niedrig (vgl. Spez. Teil, IIID 6). 
Zu bemerken ist auch, daß die der Absorptionsberechnung zugrunde gelegte Annahme eines konstanten 
Auffangefaktors (dort mit A bezeichnet) unzutreffend ist. Dieser Faktor ändert sich mit der Strahl- 
geschwindigkeit nicht nur wegen des mit abnehmender Geschwindigkeit diffuseren Austritts (ein Um- 
stand, der damals bereits aus meinen Beobachtungen von 1894 bekannt war), sondern außerdem im 
selben Sinne auch wegen zunehmender Sekundärstrahlung von den festen Grenzflächen des Beobachtungs- 
raumes. Die Annahme der Konstanz erscheint um so bedenklicher, als auf Grund derselben noch zwei 
andere, für die Absorption maßgebende Unbekannte berechnet wurden. 
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2. Verfehlte Untersuehungen über Sekundärstrahlung. 


a) Wohl den besten Beweis für die Fälschungen, welchen elektrisch unreine Ver- 
suche an langsamen Strahlen unterliegen, hatten die Herren Austin und STARrkE 1902 
gebracht?®, indem sie die sekundäre Kathodenstrahlung zwar zum erstenmal bemerkt, 
aber ihre Geschwindigkeit gänzlich unrichtig als etwa gleich der der primären Strahlen 
gefunden hatten, d.i. zu etwa 30000 Volt statt etwa 10 Volt, wie ich bald darauf (1903) 
einwandfrei feststellen konnte®®. Auch andere grobe Täuschungen waren hier Effekt 
der elektrischen Unreinheit; so z. B. der Schluß auf Fehlen der sekundären Strahlung 
in normaler Richtung®!. Spannungsquelle war die Influenzmaschine, wie bei Herrn 
LertuÄuser; dabei waren die Versuche der Herren Austin und STARKE keineswegs 
etwa gänzlich unvorsichtig ausgeführt; es war nur die radikale Durchführung metallisch- 
elektrischen Schutzes ebenso beiseite gelassen wie bei Herrn LErTHÄuser und bei vielen 
Versuchen anderer Autoren der damaligen Zeit und bis heute, die freilich nicht alle 
gleich wesentliche Fragen behandelten, zum Teil auch, wie z. B. Herr J.J. Tuomson®", 
durch besonderes Geschick oder Glück — aber auch nicht immer — den Täuschungen 
zu entrinnen wußten®?. 


b) Hierher gehört auch die Untersuchung des Herrn FüchtBaver über Sekundär- 
strahlung®®, die ohne gesichert vollkommenen elektrischen Schutz ebenfalls mit der 
Influenzmaschine durchgeführt, selbst noch 1906 Geschwindigkeitsangaben lieferte, die 
dieser Herkunft nach ebensosehr einen Rückschritt bildeten gegenüber den bereits vor- 
handenen einwandfreien Angaben®*, als sie mit ihnen auch nicht übereinstimmten. 


2») L. Austın und H. Starke, Deutsche Physikal. Gesellsch. 4, 5. 106, 1902. 
30) P. LenarD, Ann. d. Phys. 12, S. 476—480, 1903 und 15, S. 485, 1904. 
31) Auch dies habe ich a. a. ©. 1904 berichtigt. 

314) Trotz unreiner Versuche zu guten Resultaten gelangt ist Herr J. J. Tromson beispielsweise 
bei seinen sehr bekannten Messungen von e/m und v (vgl. die historische Darstellung in der Schrift 
„Über Kathodenstrahlen‘“, Leipzig 1906). Seine Untersuchung über die Anfangsgeschwindigkeit der 
Sekundärstrahlung (Cambr. Philos. Soc. 14, 8.541, 1908), wobei diese wesentlich zu hoch und auch in 
ihrer Abhängigkeit von der Primärgeschwindigkeit nicht richtig gefunden wurde (lange nachdem 
bereits fertige Methode und gute Resultate vorlagen), litt anscheinend nicht zwar unter Störungen 
durch Wellenkräfte, jedoch wohl jedenfalls unter großer Unempfindlichkeit des benutzten Strahlen- 
nachweises (Erleuchtung des Gases, wogegen die von mir schon 1904 benutzte Phosphoreszenzmethode 
außerordentlich überlegen ist). 


32) In einigen Versuchen haben die Herren Ausrın und Starke das Aluminiumfenster angewandt, 
jedoch ohne diesen Versuchen durch Zuhilfenahme genügend empfindlicher Meßinstrumente entschei- 
dende Bedeutung zu geben. Offenbar fehlte ihnen die volle Erkenntnis des Wertes der Einführung 
des metallischen Fensters als Mittel zu vollkommenem elektrischen Schutz. Bei den übrigen Versuchen 
mit nur teilweisem Schutze ist esihnen und den andern oben gedachten Beobachtern offenbar ergangen 
ungefähr wie es einem Photographen ergehen kann, der zwar die Notwendigkeit der Dunkelkammer 
anerkennt, es aber doch schließlich unterläßt, sie lichtdicht zuzumachen. Vgl. übrigens das ganz ähn- 
liche Mißgeschick des Herrn MırLıkan bei Fragen der lichtelektrischen Wirkung, wodurch dort ent- 
sprechende, wenn auch nicht ganz so große Verwirrung angerichtet wurde, ebenso auch in bezug auf 
Elektronenreflexion: Ann. d. Phys. 40, $. 4241f., 1913, und 52, 8.483, Fußnote 1, 1917. 


33) C. FÜCHTBAUER, Verh. d. D. Phys. Ges. 3, S. 394, 1906. 
3) Siehe Note 30 und Spez. Teil, V. 
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Daß die Resultate so sorglos ausgeführter Messungen auch nach dem Falle der 
Herren Austın und STARKE, welchen man hätte für besonders einleuchtend und 
lehrreich halten können, noch immer ziemlich allgemein ernst genommen worden sind, 
ist um so mehr verwunderlich, als es schon nach den Arbeiten von H. Herrz (1889) für 
nicht ganz Unkundige überhaupt keines Hinweises darauf mehr bedurfte, daß elektrische 
Wellen längs Leitern®5 in nicht völlig metallisch abgeschlossene Räume eindringen und 
dort Fünkchen, d.i. Spannungen von Tausenden von Volt hervorbringen können®®. 


3. Unrichtige Annahmen über Inhomogenwerden von Strahlen bei Durchsetzung materieller 
Schichten. 


Da — wie soeben wohl genügend gezeigt worden ist — alle bisher hervorgehobenen 
quantitativen Mißerfolge (A und B 1, 2) ganz bez. zum Teil auf Störungen durch die 
Wellenkräfte der strahlerzeugenden Entladung beruhen, so ist es naheliegend, für verläß- 
liche Resultate an den vollständigen, durch das Aluminiumfenster schon seit 1894 gegebenen 
elektrischen Schutz sich zu halten, und es wäre dies auch wohl längst nützlicherweise 
ganz allgemein zur Geltung gekommen, sowohl bei Benutzung der Literatur als auch 
bei Durchführung neuer Arbeit, wenn nicht Bedenken gegen die Benutzung des Alu- 
miniumfensters aufgekommen wären, die — so unberechtigt sie waren und so leicht sie 
sich aus schon von Anfang Berücksichtigtem und Veröffentlichtem von selbst wider- 
legten — dennoch merkwürdiger- und sehr unnützlicherweise olfenbar ziemlichen Ein- 
druck gemacht hatten?”. Es ist daher nötig, solchen eingewurzelten Irrtümern gegenüber 
hier das Folgende zu bemerken: 


35) Auch leitende Gasmassen wirken wesentlich mit bei Übertragung elektri- 
scher Wellenkräfte, namentlich auch durch kleine Öffnungen in Wänden, wie H. EBErT und E. WıE- 
DEMANN bereits 1897 besonders nachgewiesen hatten (Ann. d. Phys. u. Ch. 62, S. 187, 1897). Die schon 
öfter erwähnte, mit der besonderen Absicht der Beleuchtung und Beseitigung herrschender Unklar- 
heiten ausgeführte Arbeit von O. Devır (Ann. d. Phys. 45, S. 941, 1914) gibt eingehende Auskunft 
hierüber. 


3) Daß dadurch besonders leicht Strahlgeschwindigkeiten gefälscht werden können, die nur 
wenige Volt betragen, ist selbstverständlich. Ich habe deshalb sogleich nach eingehender Bestätigung 
der so geringen Geschwindigkeit der Sekundärstrahlung — welche fast bei allen Versuchen mit Kathoden- 
strahlen mit auftritt — auf die gefährliche Fehlerquelle ausdrücklich aufmerksam gemacht, welche die 
Beschleunigung von Sekundärstrahlung durch Wellenkräfte aus dem Erzeugungsraum bildet (Ann. 
d, Phys. 15, S. 508, Text und Fußnote, 1904). 


Merkwürdigerweise sind trotz des hierbei gegebenen eingehenden Hinweises auf die Notwendig- 
keit der Trennung von Sekundärstrahlung und rückdiffundierter (reflektierter) Primärstrahlung diese 
beiden auch selbst in solchen Fällen noch vermischt behandelt worden, wo Wellenkräfte gar keine 
Schwierigkeit bieten (z. B. H. Starke in seinen späteren Versuchen mit radioaktiven Strahlenquellen, 
vgl. Note 367). 


”) Es mag außerdem noch Zweierlei dem allgemeinen Zugeben der Zweckmäßigkeit und Not- 
wendigkeit des Aluminiumfensters für reine Versuche entgegengewirkt haben, nämlich erstens die 
vielleicht etwas mühsame Behandlung dieses Hilfsmittels und zweitens der Umstand, daß es Herrn 
J. J. Tuomson bekanntlich gelungen war, auch ohne dies Nützliches zu fördern (vgl. Note 31 a), was 
sehr auffällig geworden war, wobei aber gewöhnlich übersehen wurde, daß ihm dabei sehr reiches 
Material an reinen Versuchsergebnissen und vorbereiteten Schlüssen schon zur Verfügung gestanden 
hatte, das mit diesem Hilfsmittel erlangt und auch nur mit ihm zu erlangen gewesen war. 


24 Ursprung der Unsicherheit. 22.2.0000. Gute Homogenität am Aluminiumfen 
a) Grad der Homogenität der mit dem Induktorium am Aluminiumfensterrohr 
erzeugten Strahlen. 


Hierüber ist das Erforderliche aus meinen alten, ausführlich in Abbildung und Be- 
schreibung mitgeteilten Beobachtungen der magnetischen Spektren zu ersehen (1894)?*. 
Wie die im Vakuum beobachteten Spektren Fig. 15 Nr.6 und 7 dort zeigen, ist eın 
scharf begrenzter, sehr intensiver Fleck vorhanden, begleitet von einem matten, ablenk- 
bareren Schwanz. Der Fleck entspricht der Hauptstrahlung, der Schwanz der sie beglei- 
tenden langsameren Strahlung. Die vollkommen scharfe Abgrenzung des Flecks®” be- 
weist die Homogenität der Hauptstrahlung. Die begleitende langsamere Strahlung ist 
von Schlag zu Schlag variabel, wie dort ausdrücklich auseinandergesetzt und an den 
Abbildungen unmittelbar ersichtlich ist, und dies beweist, daß ihr Ursprung nicht etwa 
im Aluminiumfenster, sondern im Erzeugungsprozesse selber liege, dessen Veränder- 
lichkeit von Schlag zu Schlag bekannt ist?. 


Man sieht daraus: 


«) daß das Induktorium, wie nicht anders zu erwarten, nicht völlig homogene 
Strahlung liefert, 


ß) daß aber die Inhomogenität quantitativ geringfügig und ihrer Qualität nach 
besonders günstig zu nahezu vollkommener Beseitigung durch selektive Absorption 
ist (vgl. c.). 


y) Der Vergleich mit anderen Strahlenquellen zeigt bei letzteren im allgemeinen 
weit geringere Homogenität. So ist es beispielsweise überhaupt noch nicht möglich 
gewesen, mit den schnelleren Strahlen, welche von radioaktiven Quellen genommen 
werden, auch nur angenähert die gleiche Homogenität bei gleicher Intensität zu erreichen, 
wie am Aluminiumfenster mit dem Induktorium (vgl. E). Ebenso ist auch bei lang- 
samsten Strahlen, die mit ultraviolettem Licht oder heißen Elektroden zu erhalten 
sind, die Homogenität wegen der nicht einheitlichen Anfangsgeschwindigkeit stets 
weit geringer, indem in allen diesen Fällen überhaupt keine scharf einheitliche 
Hauptstrahlung vorhanden ist. Die Influenzmaschine kann! an sich homogenere Strah- 
len liefern als das Induktorium, doch ist, wie oben (unter 1) erläutert, dieser Vorteil 
wegen sonst mangelhaftem Verfahren bisher nicht zur Geltung gebracht worden (s. 
auch ce unten). 


38) Ann.d. Phys. u. Ch. 52, S. 23, 1894. 


3) Die geringe Rlliptizität ist, wie man aus Fig. 13 dort (mit Maßangaben) konstatiert und wie 
auch im Text dort angedeutet ist, nicht größer, als dem schiefen Auffallen der abgelenkten Strahlen 
entspricht. 


0) Es ist dies (a. a. 0. 1894, 8. 31) besonders hervorgehoben; es heißt dort, daß der Schwanz 
(dort auch Hof genannt, da er bei Anwesenheit von Gas diese Form annimmt) „fortwährendem sprung- 
weisem Wechsel von Entladung zu Entladung unterworfen“, Lage und Form des Kernes aber „das 
Bleibende im Wechsel‘‘ waren. Vgl. außerdem neuere, photographische Aufnahmen der Spektren 
vom Aluminiumfensterrohr mit dem Induktorium als Spannungsquelle bei A. Becker (Ann. d. Phys. 17, 
Taf. IV, Text 8.396 ff., 1905, und ganz neuerdings Heidelberger Akademie 1917). 


41) Bei geeigneter Benutzung. Im allgemeinen liefert die Influenzmaschine sehr ausgedehnte 
diskontinuierliche magnetische Spektren. 


rn 
or 


bereits durch alte Versuche. Allg. Teil IIB3a. 

Gute Absorptionsmessungen mit homogeneren Strahlen, als die vom 

Aluminiumfensterrohr mit dem Induktorium, sind daher bis jetzt über- 
haupt nicht ausgeführt worden®*. 


b) Die Geschwindigkeitsverluste in der Materie sind (bei Strahldurehgang in 
ursprünglicher Richtung) nahe einheitlich. 


Hiervon soll nach viel verbreiteter Meinung ungefähr das Gegenteil richtig sein, 
indem behauptet wird, daß die Geschwindigkeitsverluste aus homogenen Strahlen ein 
sehr breites Spektrum machten, dessen intensivster Teil unsymmetrisch, nahe dem 
schnellen Ende liege. Solche Spektren hat man in der Tat bei Strahlen beobachtet, 
welche Metallschichten durchsetzt hatten*?, jedoch bisher immer nur unter den oben (1) 
erwähnten unreinen Verhältnissen solcher Art, daß unbeachtete elektrische Wellen- 
kräfte die Sekundärstrahlung aus der betreffenden Metallschicht stark beschleunigen 
und so das magnetische Spektrum gänzlich verderben konnten®*. Daß der gewöhnlich 
aus diesen Beobachtungen gezogene Schluß auf völlige oder starke Verwischung der Homo- 
genität bei Durchsetzung von materiellen Schichten — wobei besonders auch erhebliche 
Mengen sehr stark verringerter Geschwindigkeiten mit auftreten sollten — unzutreffend 
sein müsse®5, darüber konnte man sich auch schon sofort beim Erscheinen der Veröffent- 
lichungen über diese Beobachtungen klar sein: Man sehe das bereits oben erörterte magne- 
tische Spektrum Nr. 7 auf der Tafel in den Annalen der Physik und Chemie 52, 1894; 
hier hat man den abgelenkten Hauptfleck (dort auch Kern genannt) völlig freistehend, 
ohne jede Verwaschung nach der Seite der größeren Ablenkbarkeit hin, und es handelt sich 
dabei doch wirklich um Strahlen, die durch das unzweifelhaft lochfreie, gar nicht dünne 
(luftdicht schließende und den Luftdruck aushaltende) Al des Fensterverschlusses ge- 
gangen waren. Hat man einmal bei einwandfreier Versuchsanordnung gesehen — wie 
dies also bereits 1894 in allgemein zugänglicher Weise der Fall war —, daß durch Al 
gegangene Strahlen so nahe homogen austreten können, so würde man jener Behauptung 
von der wesentlichen oder völligen Verwaschung der Homogenität auch dann noch nicht 
ohne weiteres Wert beilegen können, wenn sie durch Versuche von überlegener Reinheit 
erwiesen wäre. Die Versuche des Herrn LeıtnÄäuser besitzen aber diese Überlegenheit 
nicht zum mindesten, wie im Vorhergehenden auseinandergesetzt und am drastischen 


#2) Sehr vollkommen homogene Strahlen beliebiger Geschwindigkeit kann man durch magne- 
tische Zerlegung und Ausblendung bei geeigneter, z. B. besonders auch radioaktiver Strahlenquelle 
erhalten; doch ist das Mittel — wohl wegen der im allgemeinen geringen Intensität — bisher für 
Absorptionsmessungen noch nicht in genügender Weise zur Anwendung gekommen. Vgl. über ander- 
weitige Anwendung den Spez. Teil, IA1a, Note 112. 

4°) E. LeıtuÄuser (s. B1), später WHıpvınGron (s. im Abschnitt über Geschwindigkeitsverluste 
AAc); auch schon — bei der Rückdiffusion (sog. Reflexion) — E. GEHRCKE, Sitzber. d. Berl. Akad. 
1901, S. 461 (vgl. zur Rückdiffusion Note 45). 

4) Hierauf habe ich sogleich bei Auffindung der Sekundärstrahlung und Erkennung ihrer ge- 
ringen Geschwindigkeit aufmerksam gemacht (Ann. d. Phys. 12, S. 489, 1903) und auch später wieder- 
holt (Ann. 15, S.508, 1904, vgl. Note 556). Die bereits öfter erwähnte besondere Veröffentlichung 
von ©. Devik handelt ausführlich hierüber (vgl. Note 35). 

+5) Es gilt dies für den Durchgang in ursprünglicher Richtung (Normalfall und noch mehr im 
Parallelfall). Bei der Rückdiffusion muß eine Bevorzugung der größeren Geschwindigkeitsverluste 
und stärkere Uneinheitlichkeit eintreten (s. den Abschnitt über Diffusion), worüber eingehende Aus- 
kunft durch reine Versuche — die hier nicht vorliegen — allerdings erwünscht wäre. 


26 Ursprung der Unsicherheit. 


Das reine Versuche sichernde Alumiiiumfenster 


verwandten Falle der Herren Austın und STArKkE verdeutlicht worden ist“, und 
andererseits haben alle reinen Versuche nur das aus meinen erwähnten alten Be- 
‘obachtungen schon ersichtlich gewesene Ergebnis bestätigt. So kann man beispiels- 
weise an Herrn v. Barvers oder Herrn Daxvsz photographischen Aufnahmen magneti- 
scher Spektren der durch Aluminiumschichten gegangenen Kathodenstrahlen radio- 
aktiver Präparate — wobei störende Wellenkräfte gänzlich ausgeschlossen sind — nichts 
von größerer Verwaschenheit sehen, als den geometrischen Verhältnissen der Versuchs- 
anordnung entspricht, obgleich die benutzten Schichten zum Teil sehr stark ab- 
sorbierend waren?. Ebensowenig zeigen die Spektren, welche ganz neuerdings Herr 


4) Es muß auch bemerkt werden, daß außerdem die Phosphoreszenzausmessung der Strahl- 
intensitäten im magnetischen Spektrum bei Herrn LeıtHÄuser nicht einwandfrei erscheint. Man kon- 
struiere z. B. aus der von ihm gegebenen Zahlentabelle Il seine Eichkurve (Phosphoreszenzhelligkeit 
als Funktion der Strahlgeschwindigkeit), und man wird finden (was in den Originalabbildungen dieser 
Kurve, in der Dissertation sowohl als in den Annalen, durch Weglassung jedes Maßstabes und sogar 
der Nullpunktsangabe verdeckt ist), daß diese Kurve für die Strahlgeschwindigkeit Null (d.i. für 
Abwesenheit der Strahlung) zu einer Helligkeit hinzielt, welche nicht nur nicht Null, sondern sogar 
fast !/,. der maximal beobachteten Helligkeit ist. Dies zeigt an, daß die Messungen durch Erregungs- 
aufspeicherung im Phosphor wesentlich gestört waren. Wäre dies nicht der Fall gewesen, so würde 
die Kurve, ganz im Gegenteil zu ihrem wirklichen Verlauf, nicht nur bei der Strahlgeschwindigkeit 
Null, sondern auch schon bei allen unter einer (von der Beschaffenheit des Phosphors abhängigen) 
gewissen Schwellengeschwindigkeit liegenden Geschwindigkeiten die Helligkeit Null angegeben haben. 
Wie wenig Herrn Lerrruäuser die Eigenschaften des Hilfsmittels, welches er benutzt, bekannt gewesen 
sein mochten, zeigt auch seine Angabe „Caleiumsulfid‘ an, bei welcher (wie damals seit 14 Jahren 
bekannt war) die Hauptsache übersehen ist, nämlich das im Präparat wirksame Metall, welches nach 
Qualität und Quantität für die Phosphoreszenzeigenschaften, z. B. auch für die Aufspeicherung, welche 
allem Anschein nach Herrn LeıtnÄuser bei den kleineren Strahlgeschwindigkeiten getäuscht hat, 
bestimmend ist. Die Mängel seiner Photometrierung wären Herrn Lerrmäuser ersichtlich geworden, 
wenn er den Vergleich mit meinen damals veröffentlichten Resultaten über den Zusammenhang von 
Phosphoreszenzhelligkeit, Kathodenstrahlintensität und Geschwindigkeit (Ann. d. Phys. 12, S. 462 bis 
473, 28. Juni 1903) besser durchgeführt hätte (Herrn LeırnÄäusens beide Veröffentlichungen datieren 
später; die Dissertation vom 31. Juli 1903 und die Annalenarbeit vom 1. August 1904). Er sagt jedoch 
kurz (a.a.©. Ann. $.297 zum Schlusse des betr. Abschnittes): „Herr Lenarp hat für die von ihm 
benutzten Potentiale ein anderes Ergebnis gefunden.“ Der wirkliche Sachverhalt ist dieser, daß meine 
Messungen, die — im Gegensatz zu denen des Herrn LertnÄuser — auch in absolutem Maße ausgeführt 
sind und auf eine Reihe charakteristischer und wohldefinierter phosphoreszenzfähiger und fluoreszenz- 
fähiger Substanzen sich erstreckten, in mehreren Beziehungen umfassender sind als Herrn LEITHÄUSERS 
Eichungsarbeit, so daß der bessere Vergleich sich gelohnt hätte; derselbe zeigt, nachträglich ausgeführt, 
keineswegs „ein anderes Ergebnis‘, sondern nur eine — durch die erwähnten Mängel bei Herrn Lrır- 
HÄuseRr allerdings entstellte — Bestätigung meiner Resultate in einem (schlecht definierten) Einzelfalle. 


#7) v. BAEYER, Phys. Zeitschr. 13, $. 485, 1912. Die Verbreiterung bzw. Verwaschung ist — wie 
der Verfasser selbst bemerkt — nicht größer, als wegen des diffusen Durchgangs der Strahlen, bzw. 
wegen teilweise schiefer Durchsetzung der Schichten mit entsprechend verlängertem Wege schon aus 
rein geometrischen, in der speziellen Versuchsanordnung liegenden Gründen erwartet werden mußte 
(s.a u. b am Schlusse der Note). Dies gilt für v = '63 und '72, wozu a. a. O. auch die Abbildungen mit- 
geteilt sind. Aber auch bis zur geringsten von Herrn v. BAerver benutzten Geschwindigkeit herab 
(v = 39) sind nach der dort gegebenen Beschreibung nicht entfernt so große Verbreiterungen beobachtet 
wie von Herrn Leitwäuser bei (in Wirklichkeit) nicht viel geringeren Geschwindigkeiten. Herr 
v. Barver konstatiert selbst diese Nichtübereinstimmung, ohne aber die Unbrauchbarkeit der LEır- 
nuÄuserschen Versuche zu bemerken. 

In einer früheren, vorläufigen Mitteilung (Phys. Zeitschr. 12, S. 279, 1911) glaubten v. BAEYER, 
O. Haun und L. Meırtner zu finden, daß schnelle homogene Strahlen (v = 93 bis 95) bei Durchsetzung 


ist frei von den vermeintlichen Mängeln. Allg. Teil IIB3b. 207 


A. Becker an der Entladungsröhre am Aluminiumfenster bei Hinzuschaltung besonderer 
Aluminiumschichten (unter vollständigem metallischen Schutz gegen Wellenkräfte) auf- 
genommen hat, irgend welche starke Verwaschung der Homogenität®®. 

Es folgt aus diesen Erfahrungen auch das für die Beherrschung der Geschwindig- 
keitsverluste an sich wichtige Resultat, daß man bei Strahldurchgang in ursprüng- 
licher Richtung in erster Annäherung mit mittleren Geschwindigkeitsverlusten pro Weg- 
einheit, dv/dx, als Funktion der Geschwindigkeit v rechnen darf, was wir im speziellen 
Teile, Abschnitt über Geschwindigkeitsverlust, benutzen. 


ec) Geringe Beimischung langsamerer Anteile wird durch Absorption beseitigt 
(Homogenisierung durch Filterschiechten). 


Dieser nach dem Vorhergehenden (b) und der starken Zunahme der Absorptions- 
koeffizienten mit abnehmender Geschwindigkeit selbstverständliche Satz bedurfte hier 
der besonderen Erwähnung, weil man (manchmal offen, meist als stille Zumutung 
an den Leser) die ihm widersprechende Behauptung findet, daß das Aluminiumfenster 
— statt reinen Versuchen zu dienen — zu verwerfen sei, weil es die Strahlen inhomogen 
mache. Daß hiervon in Wirklichkeit und in Übereinstimmung mit obigem Satze das 
Gegenteil der Fall ist, zeigte schon 1905 die eingehende Untersuchung von Herrn 


von Materie inhomogen werden. Dies Resultat ist aber durch die späteren, verfeinerten Beobachtungen 
von Danvsz bei nahe gleicher Versuchsanordnung widerlegt (Ann. de Ch. et de Phys. 30, 5.289 ff., 1913), 
die bei denselben Geschwindigkeiten nicht mehr Verbreiterung ergaben, als aus rein geometrischen 
Gründen zu erwarten war. Namentlich ist dabei von Interesse die Anwendung der hierunter (b) 
anzugebenden Formel für die Verbreiterung wegen teilweise schiefen Durchgangs, da dieselbe für die 
Danvszschen Beobachtungen fast streng gilt, indem hier der vorausgesetzte Parallelfall (geradliniger 
Durchgang) vorliegt und Verbreiterung durch Diffusion (a) fast gar nicht in Betracht kommt (vgl. 
den Abschnitt über Geschwindigkeitsverlust, A1a). Man berechnet nach dieser Formel mit über- 
raschender Übereinstimmung das von Herrn Dawvsz beobachtete Resultat, daß 0°'06 mm Al alle 
(nahezu homogenen) Strahlenbündel im magnetischen Spektrum des Radiums zu gleichförmigem 
Schleier verwischt, während 0'048 mm Al dieselben eben noch unterscheidbar bleiben läßt, aus der 
Annahme, daß die Verwaschung erfolgt, sobald die Verbreiterung in reiner Folge der gedachten 
geometrischen Verhältnisse gleich wird dem Abstand der einzelnen (ungefähr aequidistanten) Bündel. 
Die Übereinstimmung zeigt, daß merkliches Inhomogenwerden der Bündel in den angegebenen Al- 
Schichten nicht eintritt. Herrn Danvsz eigene Erklärung ist ähnlich, stimmt aber insofern nicht 
ganz mit der hier gegebenen überein, als er stets vollkommen diffusen Durchgang annimmt, was bei 
den großen Geschwindigkeiten und dünnen Schichten nicht zutrifft. 

Allgemein ist über die Verbreiterungen der magnetischen Spektren homo- 
gener Strahlen aus rein geometrischen Gründen bei der von v. BAryEr und Danysz 
benutzten Versuchsanordnung — lineare Strahlenquelle mit dicht anliegender Schicht 
des Mediums — folgendes zu bemerken: \ 

a) Die Verbreiterung wegen Diffusion tritt dadurch ein, daß die Schicht (Dicke d), welche 
als zylindrische, anliegende Umhüllung die lineare Strahlenquelle (Breite D) umgibt, mit ihrer 
ganzen Breite (D + 2d) nach außen strahlend wirkt; diese Verbreiterung erfolgt also im Verhältnis 
D:(D + 2d). 

b) Die Verbreiterung wegen teilweise schiefen Durchgangs ist ebenfalls berechenbar; es ist bei der- 
und der längste Yald+D) was für die Verbreiterung das (yı -D/d-A)-fache der (kleinsten) Ab- 
lenkungszunahme ergibt. 

48) A. Becker, Heidelb. Akad. 1917, A 13, S.21—25. Es ist im Gegenteil die geringe ursprüng- 
lich vorhandene Inhomogenität sogar vermindert (siehe c. oben). 


28 Ursprung der Unsicherheit. Induktorium und Influenzmaschine. 
A. BECKER über den Verlauf der Absorption bei zunehmender Schichtdicke®. Dieser 
Verlauf entspricht genau dem FHomogenerwerden der Strahlen, zusammen mit einem 
der Schichtdicke proportionalen Geschwindigkeitsverluste, so daß beispielsweise nach 
Durchsetzung von etwa 0.0008cm Al (außer dem Aluminiumfenster) nur mehr die 
Hauptstrahlung®® mit entsprechend verminderter Geschwindigkeit fast rein übrig bleibt. 
Eben dasselbe zeigen unmittelbar auch neuere Aufnahmen magnetischer Spektren von 
Herrn A. BEckeEr®!. 

Man sieht daraus, daß das Aluminiumfenster auch in bezug auf Homogenität der 
Strahlen nur günstig wirkt. 


d) Zusammenfassend kann das gegenseitige Verhältnis zwischen Induktorium und 
Influenzmaschine zur Erzeugung von Kathodenstrahlen in gewöhnlichem Entladungsrohr 
folgendermaßen angegeben werden: 

Beide sind höchst unangenehme Quellen störender Wellenkräfte; beide bedürfen 
deshalb des Schutzes durch das gasdichte, geerdete Aluminiumfenster und daran lücken- 
los leitend anschließender Metallwände, und beide gestatten keine Geschwindigkeits- 
messungen durch statische Spannungsmesser. 

Die hierbei besonders hervorgehobene Notwendigkeit gasdichten Schlusses des 
Fensters nicht nur zu materieller, sondern auch zu genügender elektrischer Abtrennung 
des Beobachtungsraumes vom Erzeugungsraum findet man in der schon mehrfach er- 
wähnten Untersuchung von O. Devık besonders begründet (siehe Note 35). 

Die Influenzmaschine kann an sich homogenere Strahlen erzeugen als das Induk- 
torium; da aber das lochfreie Aluminiumfenster für reine Versuche doch unumgänglich 
ist, wird dieser Unterschied durch Beseitigung der langsameren Anteile mittelst der aus- 
wählenden Absorption im Aluminiumfenster (siehe c) von selber größtenteils wieder aus- 
geglichen. 

Das Induktorium hat den Vorzug, außerordentlich hohe Momentanintensitäten 
zu geben, was besonders bei Anwendung der Phosphoreszenzmethode ins Gewicht fällt, 
und es liefert leichter große Geschwindigkeiten als die Influenzmaschine. 


C. Verfehlte Hypothesen über den Absorptionsvorgang selbst. 


Will man eindeutige quantitative Absorptionsdaten haben, so kommt es natürlich 
auch darauf an, festzusetzen, was man unter Absorption verstehen will; aber selbst hierin 
lassen die für maßgebend erachteten Handbücher über den Gegenstand und die ihnen 
folgende sonstige Literatur so gut wie alles für Zweifel offen. 


1. Im Vorliegenden benutzte (1903 eingeführte) Auffassung des Absorptionsvorganges. 
a) Exponentialgesetz. 


Die ersten Absorptionsmessungen (1895, an mittelschnellen Strahlen) haben gezeigt, 
daß die Abnahme der Strahlintensität bei zunehmender Schichtdicke mit genügender 


4) A. BEckEr, Ann.d. Phys. 17, S. 381, 1905. Siehe auch die Erläuterungen im Abschn. über 
Absorption, Spez. Teil III Bid und C3. 

50) Siehe über Beschaffenheit des Spektrums und Geschwindigkeitsangaben a oben und 
Note 228. 

51) Siehe Note 48. 


ü Über Intensitätsdefinitionen und Intensitätsmeßmittel. Allg. Teil IICia. 29 


Genauigkeit durch ein Exponentialgesetz dargestellt wird, wonach der Wegfaktor im 
negativen Exponenten als Absorptionskoeffizient der Strahlen bzw. als Absorptions- 
vermögen des betreffenden Mediums definiert werden konnte. Als Intensität der Kathoden- 
strahlen war dabei rationeller Weise ihre Elektronenzahl pro sek. und cm? zu verstehen, 
sobald überhaupt die Strahlen als bewegte Quanten (Elektronen) erkannt waren (1897, 
1898)5?. Es läßt sich zeigen, daß die genannten Messungen mit dieser Definition im 
Einklang sind®®. Gleichzeitig (1895) wurde auch festgestellt, daß das so definierte Ab- 
sorptionsvermögen Funktion der Strahlgeschwindigkeit®® ist und später (1903) wurde der 

52) Selbst bei der Definition der Intensität, welche für Klarheit in allem übrigen maßgebend ist, 
herrscht Verworrenheit. 

Manche definieren Intensität nicht in der oben angegebenen, von mir stets festgehaltenen Weise, 
sondern lieber als Energie der Strahlen pro sek. und cm?, was in der Tat in Analogie zum Lichte nahe- 
liegend wäre, bei den Kathodenstrahlen aber ungefähr so unzweckmäßig als nur möglich ist, aus zwei 
Gründen. Erstens gibt es nämlich überhaupt kein Mittel zu unmittelbarer exakter Messung der 
Energie von Kathodenstrahlen. Am ehesten kämen Thermosäule oder Bolometer in Betracht; sie geben 
aber schlecht ermittelbaren Verlust durch Sekundärstrahlung und Wellenstrahlung und sie sind auch 
wirklich nie ausgiebig benutzt worden; Phosphoreszenz und Luftleitungsmethode messen keineswegs 
Energie, obgleich dies oft angenommen wird; s. Note 215 bez. 394. Zweitens sind in der Energie 
zwei Variable kombiniert, nämlich Elektronenzahl und Elektronengeschwindigkeit, während gerade die 
Trennung dieser beiden Variablen zur Erreichung von Klarheit über die Vorgänge unerläßlich ist. Eben 
wegen der Schwierigkeit dieser wichtigen Trennung muß es besonders erwünscht erscheinen, sie bereits 
in den Grundlagen der Theorie durchgeführt zu haben, wie es durch unsere Intensitätsdefinition geschieht, 
welche durch die unten aufgezählten Meßmittel auch gut verwirklicht wird. 


Man hat den Eindruck, daß manche Autoren durch freigelassene Unbestimmtheit in der Defini- 
tion der Intensität nur den Schwierigkeiten aus dem Wege gehen wollten, welche die vollständige Durch- 
führung irgendeiner scharf ins Auge gefaßten Definition allerdings mit sich bringt. Die Definition als 
Energie ist zu diesem Zweck besonders bequem, wenn man dann in den Versuchen irgend etwas Be- 
liebiges als Energie unterschiebt. Ein beliebtes ‚‚Energie‘“-Meßmittel ist z. B. die „Tonisation‘“ in Luft, 
was Anlaß zu mancherlei Verwirrungen und Fehlschlüssen gegeben hat (Lineares Absorptionsgesetz, 
Atomgewichtsregelmäßigkeiten derAbsorption u. a., siehe D, bez. Noten 241,288). Wir zeigenim Speziellen 
Teil (VAAibu. Bicx, bez. VIC4e), daß man in dieser Weise im allgemeinen weder Elektronenmengen 
noch Energien mißt, sondern nur gewisse, schlecht brauchbare Scheinintensitäten, deren eigen- 
tümlicher Charakter dort unter IIIB3b, c besonders erläutert wird. Graphische Darstellungen dieser 
Scheinintensitäten im Vergleich zu den wahren Intensitäten findet man auf Taf. IV u. V (s. dazu 
D und Spez. Teil VG 2). 

Die bisher zugänglich gemachten Methoden zur Intensitätsmessung nach unse- 
rer Definition sind: 1. Vakuumkäfig (Durchbildung für feine Messungen an langsamen Strahlen 
s. P. Lexaro, Ann. d. Phys. 12, 8. 715ff., 1903, an mittelschnellen Strahlen A. BECKER, Zitat in 
Note 224, s. auch Noten 12 und 35 über Schutz gegen Wellen); 2. Paraffinkondensator (s. A. BECKER 
ebendort u. Note 225); 3. Kollodiumkondensator (s. Note 225); A. Blanke Metallplatte mit positiver Ladung 
(von A. Becker durchgeführt, Zitat Note 224); 5. Phosphoreszenzschirm (s. Noten 215 und 179); 6. Luft- 
leitungsmethode (mit der beim Auftreten von Geschwindigkeitsänderungen nötigen, bisher allerdings 
stets ignorierten Korrektion, s. den Spez. Teil, VBicx und IIIB3). 

Über die Empfindlichkeit der verschiedenen Meßmittel s. Note 179. 

53) Die Messungen waren von vornherein so angelegt, daß noch Fragliches in bezug auf die 
Natur der Strahlen gar nicht mitwirken konnte (Prinzip der photometrischen Gleichheit und der gerad- 
linigen Ausbreitung im Vakuum); es läßt sich aber auch im einzelnen zeigen, daß das damals benutzte 
Meßverfahren auch nach heutiger Kenntnis in den Hauptzügen einwandfrei ist (s. den Abschnitt über 
Absorption im Spez. Teil, IIIC 1). 


54) Die damals (1895) nur durch die Funkenstrecken (zwischen Kugeln) festgehaltenen Strahl- 
geschwindigkeiten wurden nachträglich gemessen (1898, s. Note 219). 


30 Ursprung der Unsicherheit. Auffassung des Absorptionsvoıganges. 
Lauf dieser Funktion herab bis fast zur Geschwindigkeit Null und hinauf bis fast zur vollen 
Lichtgeschwindigkeit untersucht, wobei für die langsamen Strahlen auch das exponen- 
tielle Gesetz kontrolliert und bestätigt wurde. Außerdem haben die verfeinerten Messun- 
gen von Herrn A. Becker (1905) das Exponentialgesetz ebenfalls bestätigt und genauere 
Daten für die Absorptionskoeffizienten ergeben. (Siehe auch Spez. Teil, III und VIID3). 


b) Absorbierende Quersehnitte. 


Man konnte nach diesen Untersuchungen — dem einfachen Sinn des Exponential- 
gesetzes entsprechend — annehmen, daß die Absorption der Strahlen in einem Festgehalten- 
werden je eines bestimmten Bruchteiles der Strahlelektronen in jedem Dickendifferential 
des Mediums bestehe, während der Rest der Elektronen mit ganz oder nahe unveränderter 
Geschwindigkeit weiterfährt?®. Gedeutet auf die einzelnen Atome des Mediums besagt 
dies, daß jedes Atom einen gewissen absorbierenden Querschnitt besitzt, worunter ein Teil 
seines gesamten Querschnittes zu verstehen ist, mit der Eigenschaft, auf ihn treffende 
Elektronen festzuhalten oder anderweitig aus dem Strahlengange auszuschalten. Dieser 
absorbierende Querschnitt der Atome (bezogen auf die Volumeneinheit) wird seiner Größe 
nach direkt gemessen durch das (vom Einfluß der Diffusion befreite) Absorptions- 
vermögen; er ist demnach Funktion der Elektronengeschwindigkeit und zwar ist er 
außerordentlich klein in der Nähe der Lichtgeschwindigkeit und erreicht den vollen 
Atom-(Molekül-) Querschnitt bei Annäherung an die Geschwindigkeit Null’. 


55) Es ist selbstverständlich, daß diese Auffassung von der Absorption erst festgelegt werden 
konnte, nachdem (1903) Strahlen aller Geschwindigkeiten (nahe Null bis Lichtgeschwindigkeit) gründ- 
lich untersucht waren (P. Lexarp, Ann. 12, S. 731, 736, 737) und nachdem (1902) in besonderen, voran- 
gegangenen Untersuchungen freie Weglängen der Elektronen zwischen den Molekülen auch wirklich 
zum erstenmal gemessen waren (P. Learn, Ann. d. Phys. 8, S.191 u.f.), wodurch auch die auf längeren 
Wegen stattfindende Durchquerung der Moleküle mit Sicherheit zu erschließen war (P. Lenarp, Ann. 
d. Phys. 12, 8.475, 1903). Man findet dementsprechend die oben auseinandergesetzte Auffassung von 
der Absorption auch sogleich bei Gelegenheit der eben genannten Untersuchungen an den zitierten 
Stellen vollständig und deutlich eingeführt und auch mit Bezug auf die Atomkonstitution eingehend 
entwickelt. Daß schon vorher von anderen Autoren, auf Grund meiner bereits veröffentlicht gewesenen 
ersten Untersuchungen und mit Hinzunahme eigener, aber ungenügender Beobachtungen, andere 
Auffassungen von der Absorption veröffentlicht worden sind, war vielleicht bei dem damaligen 
Hasten nach schnellen Veröffentlichungen (die, wenn unzutreffend, nachher wohl vergessen sein 
wollten, wofür besonders ein Engländer mannigfache Beispiele gegeben hat) nicht verwunderlich. 
Zutreffend waren dieselben aber nicht (sie finden sich unter C 2 erwähnt), und man hätte das bei 
etwas eingehenderer Vergleichung mit den zurzeit bereits veröffentlichten Beobachtungen auch damals 
schon sehen können. Sehr verwunderlich war es aber, daß die unzutreffenden Auffassungen auch 
später noch sich erhalten haben, so daß es sogar heute noch notwendig ist, ihrer hier zu gedenken. 

5%) Der absorbierende Querschnitt hat seinen Sitz in den Kraftzentren der Dynamiden des 
Atoms, deren jede ihren eigenen absorbierenden Querschnitt hat, und zwar entsprechend der Massen- 
proportionalität der Absorption jede angenähert den gleichen. Bei geringen Geschwindigkeiten genügen 
geringere Kräfte zur Absorption; es kommen daher größere Bezirke um die Kraftzentren in Betracht; 
die absorbierenden Querschnitte der Dynamiden wachsen also bei sinkender Geschwindigkeit. Bei den 
kleinsten Geschwindigkeiten schließen sie sich dadurch lückenlos aneinander (unter teilweiser Deckung), 
so daß der ganze Atomquerschnitt absorbierend wird. (Siehe Eingehenderes im Spez. Teil, III F 3). 
Daß letzteres zutrifft, derart, daß man durch Absorptionsmessungen an langsamsten Kathodenstrahlen 
Atom-(Molekül-) Querschnitte erhält, welche mit den anderweitig gemessenen soweit übereinstimmen, 
als dies bei der offenbar verwaschenen Begrenztheit der Atomvolume, die nur Kraftfelder sind, nur 
irgend zu erwarten war, kann als besonderer Beweis der Richtigkeit unserer Auffassung von der 
Absorption angesehen werden. (Siehe P. Lexarp, Ann. d. Phys. 12, 8.735 u.ff. 1903). 


Geschwindigkeitsverluste meist überschätzt. Allg. Teil IICA ec. 31 


e) Einfluß der Gesehwindigkeitsverluste. 


Als erkannt wurde, daß die Geschwindigkeit der Elektronen bei Durchsetzung 
von Materie nicht vollkommen konstant bleibe, sondern ein wenig abnehme (1903 und 
später), war es selbstverständlich auch gegeben, daß das Absorptionsvermögen, da es 
als Funktion der Strahlgeschwindigkeit festgestellt war, bei nicht ganz dünnen Schichten 
nicht als Konstante, sondern als langsam veränderlicher (mit der Weglänge steigender) 
Parameter anzusehen sei. Letzteres wird auch in der Tat durch die bereits genannten 
verfeinerten Messungen von Herrn A. BEcker in Zahlentabellen belegt; es ist auch sonst 
eine bei der praktischen Anwendung fast jedes physikalischen Gesetzes geläufige und dieser 
Anwendung gar nicht hinderliche Sache, daß die maßgebenden Konstanten bei genauerem 
Zusehen oft nur als solche Parameter sich erweisen”. Kennt man sowohl die Geschwindig- 
keitsverluste als auch die Absorptionsvermögen quantitativ in ihrer Abhängigkeit von 
der Strahlgeschwindigkeit, so ist man in der Lage, mit Hilfe des exponentiellen Absorp- 
tionsgesetzes die Intensität (und zugleich auch die Strahlgeschwindigkeit) als Funktion 
der durchlaufenen Schichtdicke eindeutig anzugeben. Unsere Kurventafeln IV, V, VI 
geben Beispiele hiervon, wobei zugleich der verhältnismäßig geringe Einfluß der Ge- 
schwindigkeitsverminderung im Vergleich zu dem der Absorption (Intensitätsverminde- 
rung) mit einer Deutlichkeit hervortritt, welche gegenüber den gewohnten schwankenden 
Angaben über diese Frage vielleicht verwunderlich erscheinen wird®®. 


d) Definition der Absorption. 


Die so (1894—1903) aus der Erfahrung entwickelte Auffassung von der Ab- 
sorption ist auch in allen späteren, sehr zahlreichen Beobachtungen an Strahlen aller 
Geschwindigkeiten (namentlich auch an den sog. ß-Strahlen) niemals auf Tatsachen 
gestoßen, die mit ihr nicht aufs Vollkommenste vereinbar gewesen wären®®. Ihr wesentlicher 


57) Daß man an Stelle dieser einfachen Annahme vollständige Umwälzungen der Absorptions- 
theorie für nötig hielt (was zu einem Teil der unter C2 und D zu erwähnenden unzutreffenden Auf- 
fassungen führte), kommt wohl daher, daß die Autoren, welche Geschwindigkeitsverluste beobachteten, 
während mein erstes Suchen (1894) keine gezeigt hatte, hieraus eine Gegensätzlichkeit ihrer Resultate 
zu den meinigen (mit ganz einseitiger Benutzung der letzteren) konstruierten, statt — wie es richtig 
gewesen wäre — nur eine Verfeinerung zu konstatieren. In der Tat war es und ist es heute noch das 
wichtigere Resultat, daß ich (1894) die magnetische Ablenkbarkeit von Strahlen, die eine stark ab- 
sorbierende feste Schicht durchsetzt hatten, in der Hauptsache unverändert finden konnte (mit 
übrigens genau quantitativ angegebener Grenze für etwaige Änderung — s. den Abschnitt über Ge- 
schwindigkeitsverluste), und erst in zweiter Linie, als eine Verfeinerung, kommt daneben in Betracht, 
daß später (von anderen und mir) tatsächlich meßbare Geschwindigkeitsverluste beim Durchgange 
gefunden wurden. 


58) Man sehe z.B. die Tafel VI, welche das außerordentlich schnelle Sinken der Intensität infolge 
von Absorption besonders gut veranschaulicht, indem sie (durch die angebrachten Geschwindigkeits- 
marken) unmittelbar zeigt, daß man — bei der Anfangsgeschwindigkeit ‘45 — 8 mal zu neu vergrößer- 
tem Intensitätsmaßstab übergehen muß, um die durchgegangene Intensität überhaupt noch verfolgen 
zu können, ehe die Geschwindigkeit auch nur auf die Hälfte gesunken ist. 


59) Der bei manchen Autoren vorhandene Anschein des Gegenteils kommt nur von ungenügender 
Berücksichtigung derjenigen Nebenvorgänge (worunter besonders die Sekundärstrahlung eine wich- 
tige Rolle spielt), welche ich selbst frühe bemerkt und eingehend untersucht hatte, wovon aber diese 
Autoren — von englischer Literatur festgehalten — keine Kenntnis genommen hatten. Es ist wohl nicht 
lohnend, im einzelnen auf diese historischen Irrwege einzugehen, doch ist vor ihnen zu warnen; der 
Gesamtinhalt des Vorliegenden trifft im weiteren genügend viele der hier in Betracht kommenden Punkte. 


32 Ursprung der Unsicherheit. Definition der Absorption. 


Zug ist die Plötzlichkeit der Ausschaltung des Elektrons aus dem Strahl beim Auftreffen 
auf den absorbierenden Querschnitt eines Atoms, während die nicht absorbierten Klek- 
tronen, welche andere Teile der Atomgquerschnitte getroffen haben, die Atome durch- 
setzen, ohne ihre Geschwindigkeit weder nach Richtung, noch nach Größe stark zu 
ändern (Durchquerung der Atome, wobei die Richtungsänderung als Diffusion der 
durchgegangenen Strahlen in die Erscheinung tritt). Man kann wohl am besten und ganz 
vorsichtig — nach Erwägung aller vorhandenen Erfahrung und mit Rücksicht auf alle 
Geschwindigkeiten — definieren: Absorption ist die Reduktion der Strahlgeschwindigkeit 
nach Richtung und Größe zu ungeordneter Geschwindigkeit von molekularer Größenordnung®®; 
sie erfolgt mindestens so überwiegend durch plötzliche Wirkung einzelner Atome, daß 
von der anderen Möglichkeit (allmähliche Aufzehrung der Geschwindigkeit durch suk- 
zessive Wirkung vieler Atome) bisher niemals ein sicheres Zeichen der Mitwirkung nach- 
weisbar war®!. 
e) Einfluß der Diffusion. 


Bedenkt man, daß in jeder Schicht von einiger Dieke die nicht absorbierten Elek- 
tronen sehr viele Atomdurchquerungen gemacht und also viele Ablenkungen aus ihrer 
ursprünglichen Richtung erhalten haben werden, die sich summieren und dadurch 
eigentümlich verwickelt gekrümmte, z. T. auch rückläufige Bahnen ergeben werden — was 
alles Sache der Diffusion ist®® —, so sieht man ein, daß der Absorptionskoelfizient ın 


60) Es bleibt dabei frei, ob die absorbierten Elektronen dauernd mit den absorbierenden Molekülen, 
oder aber, wieder abgetrennt, frei, gleich Gasmolekülen sich weiter bewegen (s. über diese Fälle Spez. 
Teil, IIA2 und VIIBAd). 

#1) Wenn die Absorption durch allmähliche Aufzehrung der Geschwindigkeit zustande käme, 
müßten sich unter den durchgelassenen Elektronen stets solche finden, deren Geschwindigkeit teilweise 
aufgezehrt war und also klein ist; es wären das eben diejenigen Elektronen, welche bei Hinzufügung 
einer weiteren Schicht zur Absorption kämen. Es müßten sich also alle Zwischenstufen von Geschwindig- 
keiten finden, d.h. es müßte aus ursprünglich einheitlicher Geschwindigkeit ein breites und bis nahe 
v=0 reichendes Spektrum verminderter Geschwindigkeiten werden. Daß dies aber keineswegs der 
Wirklichkeit entspricht und nur in unreinen Versuchen scheinbar zur Beobachtung kam, ist bereits oben 
auseinandergesetzt worden. Man sehe z. B. die von mir abgebildeten, unter B3b betrachteten magne- 
tischen Spektren durch Al gegangener Strahlen oder aber auch Herrn v. Barvers oder Herrn Dan vysz 
magnetische Spektren durch Al gegangener Strahlen, die keine besonders große Verwaschung nach der 
mehr abgelenkten Seite hin zeigen (Zitate unter B3b), oder auch Herrn A. Beckers Messungen des 
langsamsten Anteils der durchgegangenen Strahlen (Ann. d. Phys. 17, S. 441, 1905), wobei Nichts von 
Geschwindigkeiten zwischen 16 und 32 Volt aufgefunden wurde (der unter 16 Volt nachgewiesene Teil 
ist Sekundärstrahlung, d. i. im Medium neu erzeugte Strahlung), siehe Spez. Teil, VD2. Siehe ferner 
auch über die Verschiedenheit von Geschwindigkeitsverlust und Absorption Spez. Teil, VID3g. 

Möglich wäre es, daß die Wirkung der absorbierenden Atome eine plötzliche, sehr starke Ge- 
schwindigkeitsverminderung ist, worauf der relativ kleine Rest der Geschwindigkeit durch weitere 
Wirkung weniger, benachbarter Atome zur Aufzehrung käme. Diese Besonderheit wäre schwer nach- 
weisbar; denn es würden die kleinen Restgeschwindigkeiten, um deren Auffindung es sich handelte, 
nur aus sehr dünner Schicht zum Entweichen kommen können, und die Zahl der in solcher Schicht 
absorbierten Elektronen ist sehr gering. Der Fall würde übrigens doch der so gut wie plötzlichen 
Absorptionswirkung des betreffenden, einzelnen Atoms gleichkommen, welches den Hauptteil der Ge- 
schwindigkeit vernichtet hat, und es würden alle aus unserer ursprünglichen Auffassung des Ab- 
sorptionsvorganges gezogenen Schlüsse gültig bleiben. Über Absorption in Zusammenhang mit 
Reflexion siehe den Spez. Teil, Einleitung zu Abschn. VII und Note 685. 

82) Dieses Mitwirken der Diffusion bei jedem Durchgang von Kathodenstrahlen durch Materie 
hat mich veranlaßt, der Diffusion schon sehr frühe eine eingehende experimentelle Untersuchung zu 


Allg. Teil IICie. 33 
Wirklichkeit nicht mittels der Materialdicke, sondern mittels der wahren (mittleren) Bahn- 
länge der Elektronen berechnet werden müßte. Man sieht aber eben daraus auch, daß 
die Diffusion keinen andern Einfluß auf den Absorptionskoelfizienten haben kann, als 
den der Hinzufügung eines gewissen Umwegfaktors, welcher durch das Verhältnis der 
wahren (mittleren) Bahnlänge zu ihrer Luftlinie, der Materialdicke gegeben ist. Die 
experimentell in gewissen Grenzen konstatierte Konstanz des in gewöhnlicher Weise 
mit der Materialdicke berechneten Absorptionskoeflizienten, bei variierter Materialdicke, 
zeigt Konstanz dieses Umweglaktors an®®, und dies ermöglicht sowohl die von Anfang an 
durchgeführte, praktisch wichtige einfache Meßweise der Absorption, ohne Messung der 
Diffusion, als es auch zeigt, daß diese beiden Vorgänge nicht miteinander zu verwechseln 
seien (wie es gewöhnlich geschieht). 


2. Andere Auffassungen des Absorptionsvorganges. 


Im Gegensatz zur soeben entwickelten Auffassung der Absorption hat man andere 
Annahmen versucht (W. Kaurmann 18996%, J. J. Tuomson 1903 und 1906, E. WARr- 
Burg 1904 8°) und festgehalten oder doch als besonders wahrscheinlich oder mindestens 
ebenfalls in Betracht kommend hingestellt (Bracc 19136, Ruruerrorn 1913 und 191669), 
welche aber der Wirklichkeit nicht entsprechen, was man bei genügender Berücksichtigung 
der (deutschen) Literatur schon zur Zeit des Entstehens dieser Annahmen hätte sehen 
können‘. Sie kommen alle mehr oder weniger darauf hinaus, die Absorption mit den gänz- 
lich von ihr verschiedenen Vorgängen der Dilfusion, bzw. der sog. Reflexion‘ und der Ge- 
schwindigkeitsverminderung zu identifizieren, bzw. sie als ein Nebenresultat dieser Vor- 
gänge zu erklären. Man nimmt in der Hauptsache an, daß die Absorption eine Folge all- 
mählich sich häufender Geschwindigkeitsverluste sei, hervorgebracht unter Mitwirkung der 
Diffusion, wodurch die ursprüngliche Strahlgeschwindigkeit sowohl ihrer Größe als auch 
ihrer Richtung nach allmählich verloren gehe. 


widmen, welche namentlich auch in charakteristischen Abbildungen des Strahllaufes die praktisch 
sowohl, als auch für die Theorie des Vorganges wichtigen Einzelheiten behandelt haben (vgl. Spez. Teil, 
VIIBA). 

63) $, den Nachweis im einzelnen im Abschnitt über Diffusion, Spez. Teil, VII D. 

632) Ann. d. Phys. u. Ch. 69, S. 111 u. ff. 

#b) Buch über Elektrizitätsleitung in Gasen. Über die Beschaffenheit der experimentellen 
Stützen dieser Absorptionstheorie vgl. Note 181. 

636) D. Phys. Ges. 6, S.9 (Siehe dazu Note 24.) 

%4) Buch über die Absorption der «-, B-, y-Strahlen, ins Deutsche übersetzt. 

#5) Buch über Radioaktivität; s. Note 21. 

6) Vgl. die Angaben im Vorhergehenden (C 1). — In besonders verwunderlicher, aber wohl 
charakteristischer Weise ist der auf Mangel an eigener Erfahrung und zugleich an zweckmäßigem 
Literaturstudium beruhende Zustand negativer Kenntnis dieses Gegenstandes auf einem Kongreb 


zum Ausdruck gekommen (sogen. Solvay-Congreß in Brüssel; siehe „La Theorie du Rayonnement“, 
Paris 1912, 8.378 u. 2.). 


#) 8, über diese im bisherigen Gebrauche nicht eindeutige Bezeichnung und die ihr ent- 
sprechenden Vorgänge im Abschnitt über Diffusion, Spez. Teil, VIT. 


Abhandlungen der Heidelberger Akademie, math.-naturw. Kl. 5. Abh. 3 


34 Ursprung der Unsicherheit. Verfehlte Absorptionstheorien. 


Es soll hier nicht im einzelnen auf diese „Theorien der Absorption“ oder „Theorien 
des Durchganges der Kathodenstrahlen durch Materie” eingegangen werden®®, von 
welchen übrigens keine einzige an einwandfreier, beziehlich einigermaßen umfangreicher 
Erfahrung geprüft worden ist, ohne daß ihnen merkwürdigerweise deshalb etwa ver- 
mindertes Gewicht beigelegt worden wäre®. Das Wesentlichste ist, daß sie nicht zu 
dem der Wirklichkeit entsprechenden Exponentialgesetz der Absorption führen. So er- 
gäbe beispielsweise die eine Grenzannahme, daß es sich um bloße Rückdiffusion handle, 
hyperbolisch-asymptotischen Abfall der durchgehenden Intensität mit zunehmender 
Materialdicke®®, während die andere Grenzannahme, daß nur allmählicher Geschwindig- 
keitsverlust bis zum Stillstand vorliege, überhaupt keinen Intensitätsabfall gäbe, sondern 
nur eine gewisse „Reichweite“, an deren Ende die Intensität plötzlich Null würde. Die 
letztere Grenzannahme wird sogar besonders häufig als der Wirklichkeit entsprechend 
oder ihr ziemlich nahestehend hingestellt?°, wobei meist auch unklare Intensitäts- 
definition eine Rolle spielt?®. Wie weit diese Annahme von der Wirklichkeit entfernt 
ist, kann wohl am einfachsten aus Beispielen ersehen werden, wie sie die Kurventafeln 
IV, V, VI in beliebiger Zahl bieten. Man sieht aus diesen, aus guten Erfahrungsdaten 
konstruierten Kurven, um einen Fall herauszugreifen, daß die Intensität von Strahlen 
der Geschwindigkeit ‘35 durch Absorption auf ‘01 des Anfangswertes sinkt, ehe die 
Geschwindigkeit auch nur auf ‘30, d. i. auf '85 ihres Anfangswertes heruntergegangen ist. 
Es kommt also wegen der sehr intensiven Wirkung der vom Geschwindigkeitsverlust 
gänzlich verschiedenen Absorption praktisch überhaupt nicht zu einer „Reichweite“. 


D. ‚„Lineares Absorptionsgesetz“. 


Unter dem Schutze der verbreiteten Behauptung, man wisse von der Absorption 
der Kathodenstrahlen ohnehin so gut wie nichts, hat man eine neue, rein phänomeno- 
logische Grundlage einzuführen versucht, wobei gleichzeitig die Bequemlichkeit des für 
schnelle Strahlen besonders geeigneten Meßverfahrens durch Luft-,Ionisation“ mit in 
die Intensitätsdefinition einbezogen worden ist. Man hat die so in rein technischer 


68) Dieselben finden sich aus dem Gesamtinhalt des Vorliegenden reichlich widerlegt, indem 
die Vorgänge, welche sie annehmen, an den betreffenden Stellen näher untersucht sind. Vgl. übrigens 
auch bereits C1 und die dortigen Noten und Hinweise. 

6) Der einzige Autor, der auf eine Richtigstellung seiner einmal veröffentlichten Anschauung 
später überhaupt eingegangen ist, ist meines Wissens Herr Kaurmann. Es wird von ihm zugegeben, 
daß seine Meßmethode ihrem Prinzip nach nicht Absorption, sondern die Summe von Absorption und 
Diffusion ergeben haben mußte (Ann. d. Phys. 13, $.836, 1904). Für kleinste Geschwindigkeiten 
(unter etwa 11 Volt) macht dies allerdings keinen Unterschied, da die Diffusion fehlt, bzw. nur echte 
Reflexion vorhanden ist, welche mit (unechter) Absorption identisch ist (vgl. Spez. Teil, Einleitung zu 
Abschn. VII); Herr Kaurmann behandelte aber auch viel größere Geschwindigkeiten und zwar auch 
extrapolatorisch (statt meine bereits vorhanden gewesenen direkten Messungen der Absorption und 
direkten Beobachtungen der Diffusion zu beachten), was natürlich zu unzutreffenden Endresultaten 
führen mußte (wie ich bereits 1903 angemerkt hatte). 

#92) Siehe den Spez. Teil, VIID. 

70) Sie ist von der Analogie mit den «-Strahlen genommen, wo in der Tat das Rechnen mit Reich- 
weiten ebenso treffend die Hauptsache darstellt, wie das Rechnen mit dem Exponentialgesetz und be- 
stimmtem Absorptionsvermögen bei den Kathodenstrahlen (ß-Strahlen). Vgl. Note 155. 

0a) Vgl. Note 52. 7ı) Weiters hierüber siehe im Abschnitt über Grenzdicken. 


Scheimintensitäten. 


Allg. Teil IID. 35 


Weise auf Grund dieses Meßverfahrens definierte (Schein-) „Intensität“ (welche weder 
" Elektronenmenge noch Energiemenge ist??) als Funktion der durchstrahlten Schichtdicke 
gemessen und daraufhin ein „Gesetz des linearen Intensitätsabfalls“ eingeführt 
(W. Wırson 1909). Man fand allerdings, daß die Messungen nur in gewissem Be- 
reiche und auch nicht bei allen Stoffen”3 gleichmäßig genau — für dieses Gesetz sprechen, 
und daß namentlich für geringere Geschwindigkeiten starke Abweichungen vorhanden 
sind, vermutete aber, daß letzteres auf sekundären Umständen beruhen möchte, und gab 
daraufhin nach diesem Gesetz definierte Absorptionskonstanten, bzw. besondere Tabellen 
von Absorptionskoeffizienten an. Man findet bei Vergleiehung mit einwandfreien Messun- 
gen unter Anwendung der auf klarer Grundlage stehenden Intensitätsdefinition, als 
Elektronenmenge, daß diese Absorptionsangaben z. T. so weit von der Wirklichkeit ent- 
fernt sind, daß sie Durchlässigkeiten berechnen lassen, die im Verhältnis 1: 6 und mehr 
zu groß sind (vgl. Spez. Teil, III D 6)”®. Dies war eine beträchtliche Steigerung der 
Verwirrung”®. 

Um auch in dieser Richtung einen Beitrag zur Klärung zu versuchen, sind in den 
Kurventafeln IV und V, welche Intensität als Funktion der durchstrahlten Aluminium- 
dicke (einschließlich Berücksichtigung der Geschwindigkeitsverluste) darstellen, die 
unterbrochenen Linien mit abgedruckt, welche jene wie angegeben definierten und da- 
nach aus unserem Datenmaterial konstruierten Scheinintensitäten abbilden’”®, während 
die durchgezogenen Linien Elektronenmengen (wirkliche Intensitäten) angeben. Man 
sieht hieraus das Folgende: 

1. Der von jenem Autor gefundene, nahe geradlinige Abfall zeigt sich in der Tat 
stellenweise; er resultiert aber nur dann, wenn man jene Scheinintensität betrachtet 
(siehe die unterbrochenen Linien); er ist also wesentlich durch die wegen der Bequem- 
lichkeit der Luftleitungs- (sog. „Ionisations“-)Meßmethode in Kauf genommene und der 
Einfachheit halber in die Intensitätsdefinition versteckte Fehlerquelle dieser Methode 
bedingt”. Die klar — als Elektronenmenge — definierte (wirkliche) Intensität zeigt 


72) Vgl. Note 52 über Definition der Intensität. 

73) Am besten bei Al; bei Cu und Sn weniger gut. W.Wıson, Proc. Roy. Soc. 82, S. 612, 1909. 

732) Herr RuTHERFORD druckt diese „‚Absorptionskoeffizienten‘“ in seinem Buche über Radio- 
aktivität ausführlich ab (engl. Ausg. 1913, 8.239) und knüpft theoretische Bemerkungen daran. Wenn 
gleichzeitig (wie dort $.237) Punkte angegeben werden, die hätten „nicht vergessen‘‘ werden sollen, 
aber doch nicht berücksichtigt worden sind, obgleich die Daten dazu nicht gefehlt haben, so bessert 
das nichts. Die deutsche Ausgabe druckt dasselbe unverändert ab („Handbuch der Radiologie‘). 

”4) Es nützt nichts, daß die betreffenden Autoren manchmal ihren Absorptionskonstanten aus- 
drücklich die Klausel hinzufügen ‚‚wie gemessen durch die ‚lonisation““. Wenn man eine Definition 
auf Bequemlichkeit eines theoretisch nicht einfachen Meßverfahrens gegründet hat, wird das Endresultat 
stets Verwirrung sein. Dieselbe stellt sich von selber ein, indem allmählich vergessen wird, daß man, 
um auf wahres Intensitätsmaß zu kommen, erst noch eine (manchmal nicht unbeträchtliche) Korrektion 
anzubringen hätte, die nachträglich dann nur um so mehr unterbleibt, als sie sehr von den Apparat- 
konstanten abhängig und deshalb ohne die zugehörigen, speziellen, oft gar nicht mehr erhältlichen An- 
gaben nicht ausführbar ist (vgl. Note 77 und die dort zitierten Stellen). 

75) Die Konstruktionsweise s. im Abschnitt über Sekundärstrahlung (V C 2), die Grund- 
lagen dazu oben unter 3. 

7°) Die Fehlerquelle besteht darin, daß die Luftleitfähigkeit nicht nur einfach proportional der 
zu messenden Strahlintensität, sondern außerdem Funktion der Strahlgeschwindigkeit ist, welche bei 
Absorptionsmessungen nicht ungeändert bleiben kann. Zur Vermeidung bzw. zur sicheren Elimination 
dieser Fehlerquelle bot schon seit 1912 eine besonders dafür unternommene Arbeit des Herrn S. Boch 


53% 


36 Ursprung der Unsicherheit. Kurze Kurvenstücke oft nahe gradlinig. 


nirgends geradlinigen Abfall (siehe die durchgezogenen Linien, auch auf Tafel VI); 
die Geschwindigkeitsverluste allein verwischen also nicht den exponentiellen Charakter des 
Intensitätsabfalles, wie sie auch in der Tat nichts weiter bewirken, als eine sehr langsame 
Änderung der Konstante im Exponenten längs des Ablalles. 

2. Der Lauf ist aber auch bei den Scheinintensitäten nicht bis zu Ende geradlinig 
(siehe Taf. IV und V); im Endverlaufe zeigen überall auch die unterbrochenen 
Linien sehr merkliche Krümmung, wenn auch stets weniger als die durchgezogenen, 
wahren Intensitätskurven, und die Krümmung liegt nicht an sekundären Umständen, 
wie die genannten Verfasser vermuten, sondern ist durch den für die durchgezogenen 
Kurven ausschließlich maßgebenden Vorgang der Absorption selbst wesentlich bedingt. 
Bei Geschwindigkeiten unter ‘60 kann von Geradlinigkeit überhaupt keine Rede mehr 
sein; man sehe die Taf. VI, in welche die unterbrochenen Linien (Scheinintensitäten) 
nur deshalb nicht mit eingetragen sind, weil sie die durchgezogenen Kurven in diesem 
Gebiete fast decken würden. Es genügt eben die genannte Fehlerquelle, auch zusammen 
mit den Geschwindigkeitsverlusten, in diesem Geschwindigkeitsbereiche nicht entfernt 
mehr zur Verdeckung des Exponentialgesetzes; aber auch bei den größeren Geschwindig- 
keiten erscheint nach dieser Kenntnisnahme die „Geradlinigkeit‘ nur als bloßes Zufalls- 
resultat, geltend bei Anwendung der speziellen Meßmethode”” und in relativ sehr engem 
Geschwindigkeitsintervall”®. 

3. Da die Beobachtungen des Herrn Wırson an sich einwandfrei erscheinen’®, 
kann die genügende Übereinstimmung der von uns konstruierten unterbrochenen Linien 
mit diesen Beobachtungen als Probe für das Treffen der Grundlagen unserer Konstruktion 
angesehen werden, nämlich für die Richtigkeit des Laufes der Absorption, der Geschwin- 
digkeitsverminderung und der Sekundärstrahlung als Funktion der Geschwindigkeit, wie 
er in den Tafeln III bzw. I und VII dargestellt ist, im Gebiete von etwa v='96 bis 60. 
Es ist dies eine ziemlich durchgreifende Probe, und es war in der Tat vor allem das Be- 
dürfnis, auch diese Vergleichung mit der Erfahrung nicht zu versäumen, welches die 
Konstruktion dieser Linien veranlaßte. 


das Material (2. Tätigkeitsber. d. Radiolog. Instit., Elektrotechn. Zeitschr. Bd. 33, Heft 43; s. auch den 
Spez. Teil, VBi ce); im Abschnitt über Absorption (III B3) entwickeln wir außerdem eine einfache 
Formel zu diesem Zwecke. 

7?) Genau genommen sind sogar auch Form, Material und Wandstärke der Luftleitungskammer 
mitbestimmend (s. VB den Spez. Teil, Note 413 und III B3b). 

78) Die betreffenden Autoren, welche das „geradlinige Absorptionsgesetz‘ vorbringen (W. Wırson, 
Rutuerrorn), heben die Enge des Gültigkeitsbereiches nicht schr hervor und sie lassen damit auch 
die Verwandtschaft des „Gesetzes“ mit der trivialen Tatsache unangemerkt, daß längs genügend kurzer 
Stücke jede Kurve in erster Annäherung als gerade Linie beschrieben werden kann. Es zeigen sich 
hier die charakteristischen Folgezustände der Beschränkung auf willkürlich herausgegriffene Geschwin- 
digkeitsintervalle als ‚„‚Forschungsgebieten“‘, wie z. B. der „ß-Strahlen“. Wenn man für jedes Geschwin- 
digkeitsintervall, dem man aus irgendwelchen — an sich womöglich guten aber doch nur äußerlichen — 
Gründen einen besonderen Namen gibt, besondere Gesetze aufstellen will, wird die Beschränkung zur 
Beschränktheit, und man verliert die Naturwissenschaft aus den Augen. 

79) Es wird hier — wenn auch in etwas roher Weise — das Prinzip der Aussonderung magnetisch 
zerlegter Strahlung (eines Ra-Präparates) benutzt (vgl. Note 112), und es sind für den mittleren Teil 
der Kurven keine ernstlichen Fehlerquellen ersichtlich. Über die erste Strecke des Abfalles, bei den 
dünnsten Schichten (Rückdiffusion), siehe Spez. Teil IVE3b, ce. Über Wellenstrahlung als Fehler- 
quelle, die prozentisch am meisten bei den dieksten Schichten in Betracht kommt, bei Al aber nicht 
stark ist, siehe den Spez. Teil, Note 194a und IV E3c. 


Einigermaßen homogene Strahlenquellen selten. Allg. Teil ITE. 37 


E. Inhomogenität der benutzten Strahlen. 


Die Bequemlichkeit der radioaktiven Substanzen als Strahlenquellen brachte es 
mit sich, daß im Gebiete der sehr schnellen Kathodenstrahlen (sog. ß-Strahlen) relativ 
sehr viele Absorptionsmessungen ausgeführt wurden. Abgesehen von den vor Kenntnis 
der dreifachen Natur der Gesamtstrahlung («-, ß-, y-Strahlen) ausgeführten Versuchen, 
sind aber auch diejenigen Messungen, welche, der benutzten Methode nach, ganz un- 
zweifelhaft rein den ß-Strahlen zugehören mußten®®, fast sämtlich unbrauchbar für die 
feinere Festlegung der Absorption als Funktion der Strahlgeschwindigkeit, weil nach- 
träglich sich gezeigt hatte, daß die Kathodenstrahlen fast aller radioaktiven Stoffe in 
hohem Grade inhomogen sind. Ihr magnetisches Spektrum enthält meist sehr viele, 
nicht sehr verschieden hohe Intensitätsmaxima, welche über ein breites Geschwindig- 
keitsbereich verteilt sind®!, innerhalb dessen das Absorptionsvermögen wie 1:10 oder 
noch mehr variiert, so daß von einer maximal oder vorwiegend vertretenen und für das 
Resultat ausschlaggebenden Geschwindigkeit gar nicht die Rede sein kann®®. 

Abgesehen von der Inhomogenität ist die große Mehrzahl der Absorptionsmessungen 
mit radioaktiven Stoffen als Strahlenquellen aber auch zu kurz veröffentlicht und wohl 
auch zu wenig vollkommen durchgeführt worden, als daß die notwendige Berücksichti- 
gung der übrigen Fehlerquellen nachträglich noch möglich wäre®®. Es blieben nach kri- 
tischer Durchsicht sämtlicher mir bekannt gewordenen Arbeiten über die Absorption 


80) Die erste Messung dieser Art (durch Aluminium gegangene Intensität als Elektronenmenge 
im vollständigen Vakuum gemessen) wurde 1903 ausgeführt (P. LexArp, Ann. d. Phys. 12, S. 732 u. £.). 
Frühere, vorläufig mitgeteilte Messungen von Herrn Strurr mittelst Luftleitfähigkeit ließen nicht 
ersehen, inwieweit die damals ihrer Natur nach noch unbekannten y-Strahlen. mitgewirkt hatten. 

81) Dies ist besonders aus den Untersuchungen von Herrn v. BAEYER aufs deutlichste hervor- 
gegangen (s. die Literatur im Berichte dieses Autors über den Gegenstand, Jahrb. d. Radioakt. u. 
Elektronik 9, S. 66, 1914). 

82) Es ist demnach immerhin besonders bemerkenswert, daß der Vorwurf, wesentlich inhomogene 
Strahlen benutzt zu haben, welchen man aus mangelhafter Kenntnisnahme des von Anfang an zur 
Verfügung gestellten Beobachtungsmaterials den ersten überhaupt ausgeführten Absorptionsmessungen 
gemacht hat (vgl. oben unter B1), in der Tat nicht diese, sondern die große Zahl der soeben ge- 
dachten, 15 und mehr Jahre späteren Messungen trifft. 

Außerdem muß bemerkt werden, daß der Fehler der Inhomogenität und ein anderer Fehler, 
nämlich die Nichtberücksichtigung des Geschwindigkeitsverlustes, bei Absorptionsmessungen gegen- 
einander wirken (vgl. die in folgender Note zitierte Erörterung über die Fehlerquellen der Absorptions- 
messungen, auch das im Spez. Teil, IV H, Abb. 2 dargestellte Beispiel), wovon die Folge ist, 
daß man auch mit inhomogenen Strahlen das Exponentialgesetz der Absorption bestätigt finden konnte 
und zwar wie mit konstantem Absorptionskoeffizienten, als wäre kein Geschwindigkeitsverlust vorhan- 
den, und hierdurch blieb die große Inhomogenität der Strahlung der radioaktiven Substanzen lange 
verborgen, bzw. unterschätzt. Dieser Sachverhalt ist dann merkwürdigerweise in die unzutreffende 
Behauptung verkehrt worden (W. Wırson 1909 a.a.O., s. Note 73, RUTHERFORD 1913 im Buche über 
Radioaktivität, engl. Ausgabe S. 237), daß nur inhomogene Strahlen nach einem exponentiellen Gesetz 
absorbiert würden. (Homogene sollten nach jenem oben unter D gekennzeichneten ‚linearen Gesetz‘ 
absorbiert werden.) 

83) Als ein Beispiel der Durchführung einer Absorptionsmessung unter Berücksichtigung aller 
bekannten Fehlerquellen s. die Arbeit von E. Frıman, Ann. d. Phys. 49, S.373, 1916. Es findet 
sich dort auch zum ersten Male eine systematische Aufzählung und Diskussion der Fehlerquellen von 
Absorptionsmessungen überhaupt, wie wir sie im Radiologischen Institut eben zur Gelegenheit dieser 
Arbeit im Anschluß an schon früher gesammelte Erfahrungen zusammengestellt haben; vgl. Note 191. 


38 Ursprung der Unsicherheit. Nur wenige Absorptionsmessungen brauchbar. 
der schnellen Strahlen nur zwei übrig, die genügend fein durchgeführt sind und zugleich 
auf eindeutig angebbare Geschwindigkeiten bezogen werden können (H. W. Schmiprt 
1907 u. 1909, E. Frıman 1916, siehe Spez. Teil, IIIC5 u. 8), beide an den Strahlen 
von UrX ausgeführt, welche zwar ebenfalls nicht homogen, aber von ausnahmsweise 
günstigem magnetischen Spektrum sind®*. 


1) S. die Abb. 2 im Spez. Teil. Das magnetische Spektrum von UrX hat insofern Ähnlichkeit 
mit dem der Strahlen vom Aluminiumfensterrohr mit dem Induktorium, als in beiden Fällen eine inten- 
sive Hauptstrahlung mit weniger intensiverem langsameren Anteil gemischt ist. Jedoch ist beim Al- 
Fensterrohr die Hauptstrahlung an sich scharf homogen, bei UrX dagegen beiderseitig verwaschen 
begrenzt (sei es auch vielleicht diskontinuierlich), und die Nebenstrahlung ist beim Al-Fensterrohr 
weit weniger intensiv. Dieser Unterschied bestätigt sich dadurch, daß die UrX-Strahlung — im 
Gegensatz zu der vom Al-Fenster — durch Aluminiumfilter niemals nahezu vollkommen homogen 
gemacht werden kann, was wir im Spez. Teil (IV,H1) eingehend untersuchen und was auch aus den Ab- 
sorptionsuntersuchungen (Spez. Teil, III) ersichtlich ist. Nur der langsamste (in Abb. 2 nicht ge- 
zeichnete) Teil der UrX-Strahlung wird durch Absorption leicht beseitigt. 


Zwangfreie und zugleich umfassende Darstellung. Allg. Teil III. 39 


III. Allgemeines zu den Tabellen und Kurvendarstellungen. 


1. Es werden nirgends Trennungen von Geschwindigkeitsgebieten vorgenommen, 
wie „lichtelektrische Kathodenstrahlen“, „Kathodenstrahlen der Entladungsröhren“, 
„ß-Strahlen“ u. dgl.; denn dies bringt nur unvorteilhafte Beschränktheiten in die 
Sache, und hat eben dadurch schon stark zu deren Verwirrung beigetragen®®. Vielmehr 
werden alle Geschwindigkeiten, von Null bis Lichtgeschwindigkeit, einheitlich und im 
Zusammenhange behandelt, wie ich es schon zu jeder Zeit von vornherein durchgeführt 
hatte. Die zahlreichen allgemeinen Zusammenhänge, welche wir im Vorliegenden auf- 
weisen und welche unbekannt zu sein scheinen, werden vielleicht am besten die Un- 
zweckmäßigkeit der gebräuchlichen willkürlichen Abtrennungen zeigen. 

2. Es ist in allen Beziehungen allein nur auf zwangfreie Darstellung der einwand- 
freien Erfahrung Gewicht gelegt, und eben deshalb ist auch die Tabellen- bzw. Kurven- 
form gewählt, nicht die Fassung in mathematische Formeln®®. 

Solche Formeln sind mehrfach bereits angegeben worden, beispielsweise zur Dar- 
stellung der Absorption oder der Geschwindigkeitsabnahme als Funktion der Geschwindig- 
keit. Sie sind entweder rein empirisch, und in diesem Falle sind ihnen graphische Dar- 
stellungen bei weitem vorzuziehen, da sie ganz frei sind von dem beschränkenden Ein- 
{lusse der doch nur in zufälliger oder willkürlicher Richtung gesuchten Formeleinfachheit®”. 
Oder die Formeln beruhen auf theoretischen Annahmen, und in diesem Falle waren sie 
für den vorliegenden Zweck überall dort von vornherein zu verwerfen, wo die Erfahrung 
nicht bereits ganz und gar deutlich in ihrem Sinne spricht; denn es sollte hier eben die 
Erfahrung gesammelt werden, welche als Grundlage theoretischer Annahmen erst vor- 
handen sein muß, wenn dieselben mehr als willkürliche Spekulationen sein sollen, oder 
wenn über die Grenzen ihrer Gültigkeit entschieden werden soll. Das hier umfaßte 
Bereich aller Geschwindigkeiten ist auch überhaupt bisher noch durch keinerlei Formeln 
überbrückt worden; alle vorhandenen mathematischen Darstellungen der hier zu betrach- 
tenden Größen zeigen sich nur innerhalb gewisser, willkürlich — meist stillschweigend — 
abgetrennter, beschränkter Geschwindigkeitsgebiete gültig®®. 


#5) Fast alle neueren Bearbeiter dieser verschiedenen ‚‚Gebiete‘‘ scheinen in der Tat sogar die 
Literaturkenntnis des Nachbar-,,Gebietes“ für überflüssig gehalten zu haben; wenigstens wird keinerlei 
Gefühl für die wissenschaftliche Notwendigkeit des Anschlusses oder der Zusammenfassung in ihren 
Veröffentlichungen bemerkbar. S. als Beispiel Note 78. 

86) Wir machen jedoch an den geeigneten Stellen, bei der Erörterung der quantitativen End- 
resultate der Abschnitte des Speziellen Teils, überall auf existierende Formeldarstellungen aufmerksam. 

#7) Graphische Zusammenfassung von Beobachtungsdaten macht keine andere Annahme als 
die jedenfalls gültige der Stetigkeit der darzustellenden Funktion im Endlichen und im Unendlich- 
kleinen, und sie ersetzt bei mathematisch überlegender Durchführung auch gut die Fehlerquadrat- 
rechnung, wo, wie hier, minutiöse Genauigkeit überflüssig ist, unter Hinzufügung des großen Vorteils, 
welchen der Überblick gewährt, was bei den hier zu bewältigenden, vielverzweigten Zusammenhängen 
sehr in Betracht kommt. 

®) Siehe die Einzelfälle in den betr. Abschnitten des Spez. Teiles. 


40 Zu den Tabellen und Kurven. 


Experimentelle Grundlagen der Darstellungsweise. 


u Ana nnnnnn 


Unter diesen Gesichtspunkten blieb nur ein einziger Fall übrig, wo von einer Formel 
Gebrauch gemacht werden konnte; es ist dies bei der Darstellung der Geschwindigkeits- 
abnahme an der Grenze gegen die volle Lichtgeschwindigkeit hin (s. den Abschnitt über 
Geschwindigkeitsverlust, IA3a). Es ist auch von vornherein klar, daß die mathe- 
matische Darstellung von Vorgängen, deren Einzelheiten noch unvollkommen ver- 
standen sind, am ehesten für Grenzfälle gelingen kann, wo vereinfachte Verhältnisse 
vorliegen. 


3. Eine besondere Schwierigkeit in der Behandlung des Gegenstandes liegt darin, 
daß es meist nicht möglich ist, nur einen der zu betrachtenden Vorgänge für sich allein 
zur Beobachtung zu bringen. Beispielsweise kommen Absorption und Geschwindigkeits- 
verminderung im allgemeinen gemeinsam zur Geltung, dazu auch noch Diffusion und 
Sekundärstrahlung, wovon nur letztere experimentell beseitigt werden kann. Will man 
diese Vorgänge trennen, so kommt es vor allem darauf an, trotz des gleichzeitigen Ablaufs 
ein möglichst gesichertes erstes Urteil über ihre Einzelgesetzmäßigkeiten zu erlangen, 
was nur durch reichliche Beobachtungen unter weitgehendst variierten Versuchsbedin- 
gungen geschehen kann, und dies war einer der Gesichtspunkte, von welchem aus ich von 
Anfang vorgegangen bin und welcher mir die Anschauung lieferte, die den hier durch- 
geführten Definitionen der Vorgänge und damit auch deren schließlicher, scharfer Tren- 
nung zugrunde liegt®®. Das quantitativ widerspruchsfreie Gelingen der Trennung liefert 
dann den Beweis für die Brauchbarkeit der so gewonnenen Grundlagen. Will man aber 
hierbei mit Benutzung aller vorhandenen Erfahrung vorgehen, um keine Probe auf die 
Richtigkeit der Grundlagen zu versäumen, wie es sein muß, so findet man sich weit- 
gehend auf die Methode der sukzessiven Annäherungen angewiesen. Beispielsweise 
bedürfen Absorptionsmessungen einer Korrektion in bezug auf Geschwindigkeitsverluste; 
wenn nun aber die Kenntnis der letzteren selbst noch schwankend erscheint, so wird man 
möglichst nicht versäumen dürfen, auch umgekehrt aus Absorptionsmessungen bei ge- 
nügend variierter Materialdicke einen Rückschluß auf die tatsächlichen, im betreffenden 
Fall vorliegenden Geschwindigkeitsverluste zu ziehen, wobei aber sofort auch die Ab- 
hängigkeit des Absorptionsvermögens von der Geschwindigkeit als weitere, ebenfalls zu 
kontrollierende Größe mit ins Spiel kommt, woraus man sieht, daß die Aufgabe erst dann 


#9) Vgl. die graphisch-quantitativen Untersuchungen über Diffusion (1894), welche den Absorp- 
tionsmessungen (1895) vorausgegangen und bei diesen also bereits berücksichtigt worden waren und 
die gleichzeitige Sicherstellung des Fehlens starker Geschwindigkeitsänderungen (1894, damals 
noch als Änderung der Eigenschaften der Strahlen überhaupt aufgefaßt) bei mittleren Geschwindig- 
keiten; ferner die Durchführung der Absorptionsmessung bei allen Geschwindigkeitsgrößenordnungen 
(1903) und die ganz eingehende Einzeluntersuchung des Verhaltens langsamster Strahlen, mit der Auf- 
findung der langsamen Sekundärstrahlung und der hier sehr starken Geschwindigkeitsverluste (1903 
und 1904), wobei in allen Fällen stets sowohl nach quantitativen Daten als auch nach reichlicher quali- 
tativer Variation getrachtet worden war unter Bevorzugung von Methoden, die möglichst viel direkt 
sichtbar machten (Phosphoreszenzschirm). Ich habe diese alten Arbeiten hier aufgezählt, weil ich ge- 
funden habe, daß die meisten 10 und mehr Jahre späteren Beobachter in weit weniger umfassender 
Weise vorgegangen sind, ohne — wie es scheint — zu ahnen, daß sie durch bloßes Nachschlagen bereits 
gut beobachteter Dinge oft wesentlich hätten ihre Arbeiten fördern können (ebenso auch Theoretiker, 
vgl. Note 4), wonach es vielleicht auch manchem Leser des Vorliegenden ohne diese Aufzählung nicht 
glaublich erscheinen möchte, daß jemals Jemand aus eigener Anschauung mehr Kenntnis sich ver- 
schafft haben sollte, als etwa in den gewöhnlich zu Rate gezogenen englischen Büchern vorzu- 
finden ist. 


Weitgehende Durchführung sukzessiver Annäherungen. 


gelöst sein wird, wenn man nach wiederholter, sukzessiver Abänderung der betreffenden 
Zusammenhänge (d.i. in unserem Fall des graphischen Verfahrens: der betr. Kurven) 
zu Daten sowohl über die Absorption und deren Abhängigkeit von der Geschwindigkeit, 
als auch über die Geschwindigkeitsverminderung gekommen ist, welche allen vorliegenden 
Beobachtungen über diese Vorgänge so weit sich anschließen, als die Meßgenauigkeit 
geht. Solcher Anschluß verschiedenartiger Beobachtungen aneinander ist im vorliegen- 
den überall durchgeführt worden, wo immer nur Material dazu vorhanden war, ohne daß 
dies hier erschöpfend dargelegt werden kann; es sollte nur bemerkt worden sein, daß sämt- 
liche hier wiedergegebenen Kurven bzw. Tabellen in dieser Weise nicht nur nach den 
betreffenden speziellen Beobachtungen eingerichtet, sondern auch der Gesamterfahrung 
so angepaßt worden sind, daß sie in der schließlich hier erscheinenden Form in allen 
diesen Beziehungen so weit bestätigt erscheinen, als ihr Genauigkeitsanspruch geht?°. 

4. Die hiernach durchgeführte Trennung der Einzelvorgänge, wie Absorption, 
Geschwindigkeitsverminderung, Diffusion, ist aber nicht so weit getrieben, daß dadurch 
die Anwendung der Tabellen oder Kurven auf praktische Fälle umständlicher würde, 
als es der Natur der Sache nach sein muß. Vielmehr sind die hier durchgeführten Defini- 
tionen für diese Vorgänge so gewählt worden, daß dadurch möglichste Einfachheit in 
der Vorausberechnung wirklicher Fälle aus den einzelnen Elementen der Vorgänge er- 
reicht wird (vgl. den folgenden Abschnitt und z.B. die Definitionen „Normalfall“, 
„Parallelfall‘‘, „praktisches Absorptionsvermögen“ dort). 

Sollte ich in diesem Streben nach Vereinfachung in dem Systeme der Beherrschung 
des Gegenstandes vielleicht in einiger Beziehung zu weitgehend die Wirklichkeit ideali- 
siert haben und auf Grund dessen an einigen Stellen, wo Daten noch fehlen, die vor- 
handenen Lücken nicht ganz glücklich überbrückt haben, was spätere Beobachtungen 
zeigen können, so halte ich das für einen weit geringeren Fehler, als den Verzicht auf ein- 
fache Behandlung überhaupt, oder die völlige Verneinung genügend feststehender quan- 
titativer Kenntnis, wie sie Gebrauch geworden ist und in bloßer Nebeneinanderstellung 
von Zahlen oder Kurvenpunkten zum Ausdruck kommt, welche nichts sehen lassen, als 
unerklärte Widersprüche. 

5. Um bei der im angegebenen Sinne erstrebten Präzisierung nicht mehr Genauig- 
keit vorzutäuschen, als der Güte der Beobachtungen nach vorhanden ist, sind die Tabellen 
und Kurven überall darauf eingerichtet, bestehende Unsicherheiten bemerklich zu 
machen. So sind die kleineren Zahlen der Tabellen nur als ungefährer Anhalt zu betrach- 
ten; die größeren Zahlen sollten dagegen — bei Ab- bzw. Aufrundung durch die kleinen — 
als feststehend zu betrachten sein, sofern nicht Fehler unbekannter Art vorliegen, was 
man bis auf weiteres als wenig wahrscheinlich anzusehen berechtigt ist. Die Intervalle 
der Tabellenangaben°® sind so gewählt, daß bei linearer Interpolation nichts Wesentliches 


90) Siehe über den Genauigkeitsanspruch unter 5. Wo die fortgesetzte Durchführung der suk- 
zessiven Annäherungen schließlich nur mehr Änderungen erwarten ließ, die über die aus den Versuchs- 
daten folgenden Unsicherheiten nicht wesentlich hinausgingen, wurde sie abgebrochen. Dies hat den 
Effekt, daß einige der Kurven nicht mathematisch exakt zueinander passen werden, ohne daß aber 
deshalb ein Widerspruch mit bisher vorhandener Erfahrung vorläge. (Am meisten betrifft dies die 
Kurven Taf. VI, in welchen die Absorption etwas größer angenommen ist, als es den in Taf. Lilger- 
scheinenden Endresultaten entspricht). 

#2) Es sind hier die Haupttabellen I—V gemeint; in den anderen Tabellen kommen auch größere 
Intervalle vor. 


42 Zu den Tabellen und Kurven. Einrichtung der Kurvendarstellungen. 
an Genauigkeit verloren geht. Die Kurven waren in den Originalen weit feiner und ın 
größerem Maßstabe gezeichnet worden, als der vorhandenen Genauigkeit entspricht, 
was geschehen mußte, um Einflüsse bloßer Zeichenungenauigkeit gänzlich fernzuhalten. 
Daß auch die vorliegenden Reproduktionen noch in Maßen gehalten sind, die bei An- 
wendung der Lupe ganz illusorische Genauigkeit ergeben würden, hat den Vorteil, die 
Benutzung mit freiem Auge und den Überblick wesentlich zu erleichtern. Man kann im 
allgemeinen annehmen, daß Zehntelschätzung der durchgezogenen Abszissen- bzw. 
Ordinateintervalle bei den stark ausgezogenen Kurven Zweck hat. Die dünnen Kurven 
führen durch Gebiete, in welchen direkte Beobachtungen fehlen, welche aber doch guten 
indirekten Anschluß an die Erfahrung haben und deshalb keineswegs hypothetisch sind. 
Punktierte Linien sind Extrapolationen, die zwar nicht der Begründung entbehren 
(wie an den betreffenden Stellen des Speziellen Teils angegeben), aber doch mit einiger 
Vorsicht zu betrachten sind. 

Jede der Kurven mußte in eine Reihe von Zweigen verschiedenen Meßstabes zer- 
fallen, da es sich im Geschwindigkeitsbereiche von Null bis Liehtgeschwindigkeit um 
Größenänderung der Variablen handelt, die z. T. im Verhältnis von 1: 10% stehen. Die 
einzelnen Zweige ergänzen einander, bzw. reihen sich in wohl überall leicht unmittelbar 
verständlicher Weise so aneinander, daß man nirgends in unbrauchbar kleinen Maß- 
stab gerät. 

Beobachtungspunkte sind nur dort eingetragen worden, wo einige Hauptstellen 
der Verankerung am Erfahrungsgrund gezeigt und dadurch die Einzeldiskussion in den 
betreffenden folgenden Abschnitten erleichtert werden sollte”. Man muß sich daran 
erinnern, daß jede der Kurven nicht nur an einer Reihe von speziellen Beobachtungs- 
punkten hängt, sondern auch an allen übrigen Kurven, deren keine einzige nur für sich 
allein sich ändern könnte®?, und daß manche Kurve — und also dadurch auch deren 
Gesamtheit — selbst auch an qualitativer Erfahrung vorteilhaft kontrollierbar war®®. 

In dieser Weise suchte die gegebene Darstellung das bis auf weiteres als feststehend 
zu betrachtende getrennt zu halten von mehr Unsicherem, aber doch nicht Wertlosem, 
weil nicht mit ersichtlichen einseitigen Fehlerquellen Belastetem, ebenso wie gleichzeitig 
das in der Tat derartig Belastete völlig ausgeschaltet worden ist, nachdem sich gezeigt 
hatte, daß dabei die Diskrepanzen, welche bisher das ganze Bild bis zu derjenigen Wert- 
losigkeit verwischt haben, die ihm in der landläufigen Meinung meist zugesprochen 
wird, nieht nur verschwinden, sondern auch ihre Erklärung finden. 


9%) Einklammerung von Punkten bedeutet, daß dieselben vom betreffenden Autor selber für 
besonders unsicher oder mit einseitigen Fehlern belastet gehalten werden. 

%2) Vgl. oben unter 3. 

93) Beispielsweise folgt aus dem Gesamtlaufe von dv/dx die Grenzdicke X, außerdem aus dv/dx 
und dem Gesamtlaufe von «/D eine Durchlässigkeitsangabe für beliebige Schichtdicken, wonach eine 
einzige Durchlässigkeitsbeobachtung bei bekannter Empfindlichkeit des Strahlennachweismittels in 
der Lage sein kann, mindestens eine der genannten Kurven als änderungsbedürftig zu zeigen. 


Einfachste Annäherung gesondert von eingehender Darstellung. Allg. Teil IV. 43 


IV. Behandlungsart des Stoffes; Definitionen, Bezeichnungen, Einheiten. 


Wir legen an dieser Stelle nur diejenigen Begriffe fest, welche zur Beherrschung 
des Gegenstandes in erster Annäherung unentbehrlich sind. 

Daß die Elektronenbewegung in einem durch Materie laufenden Kathodenstrahl 
ein komplizierter Vorgang ist, ist nicht nur olt genug, sondern zu oft hervorgehoben 
worden, nämlich mit Beiseiteschiebung der Möglichkeit einer einfachen guten ersten An- 
näherung. Da hier eben die letztere durchgeführt werden soll, war es wichtig, die Größen 
auszuwählen und die Vorstellungen festzulegen, welche hierzu erforderlich, aber auch 
ausreichend sind. Wir werden in den Abschnitten I—V des Speziellen Teiles nicht 
wesentlich über das System dieser hier zu erläuternden Größen hinausgehen; erst im 
Abschnitt VI und besonders im Abschnitt VII über Diffusion lassen wir uns auf weiter- 
gehende Darstellung der komplizierten Wirklichkeit ein. 

Es liegt hier ein ähnlicher Fall vor, wie in der kinetischen Gastheorie. Auch dort 
hat man in Wirklichkeit sehr komplizierte Bewegungen; man erreicht aber doch schon 
viel, wenn man nur mit mittleren Molekulargeschwindigkeiten rechnet und auf Ge- 
schwindigkeitsverteilung, Unterschied zwischen mittlerer und wahrscheinlichster Ge- 
schwindigkeit und dergleichen sich nicht einläßt, ohne aber allerdings diese Dinge ganz 
außer acht zu lassen, welche stets dann — aber notwendigerweise auch nur dann — 
zu berücksichtigen sind, wenn Fälle vorkommen, wo sie wirklich eine ausschlaggebende 
Rolle spielen. Ganz so werden wir hier verfahren. 

Es ist dies übrigens der Weg, welchen ich von Anfang an, bei erster Untersuchung 
des Gegenstandes eingeschlagen hatte. Der Unterschied zwischen der hier vorliegender 
Darstellung und der in meinen alten Veröffentlichungen ist nur der, daß dort der Weg 
erst gesucht worden ist, während er hier bereits in gewissem Maße fertig vorliegt. Ich 
kann allerdings sagen, daß ich beim damaligen Suchen nirgends so weit vom hier als 
bewährt gezeigten Wege entfernt gewesen bin, als es nach den landläufigen Darstellungen 
aussehen möchte, welche auf Grund mangelhafter Daten?* abweichende, und zwar 2. T. 
ganz in die Irre gehende Wege verfolgen. Es ist daher der hier durchgeführte Weg 
für Leser der deutschen Originalliteratur jederzeit schon genügend klar ersichtlich 
gewesen. 

Hiernach werden folgende Größen und Bezeichnungen im Vorliegenden stets 
wiederkehren®®°. 

Lg = Lichtgeschwindigkeit = 3 - 1010 cm/sek. 

v = Strahlgeschwindigkeit = Geschwindigkeit der Elektronen. Einheit ıst hier stets 


9%) Siehe Abschnitt II dieses Teils. 


»5) Definitionen und Bezeichnungen von Größen weniger allgemeiner Bedeutung, sowie auch 
weitere Erläuterungen zu den Definitionen s. in den betr. Abschnitten des Spez. Teils. 


Ah Behandlungsart des Stoffes. Definitionen 
die Lichtgeschwindigkeit, in der Tat die einzige natürliche Einheit für diesen Fall; sie 
läßt v von O bis 1 gehen®®. 
P =Voltgeschwindigkeit des Strahls = Energie pro Mengeneinheit®®. Einheit = 1 Volt. 
Zur Umrechnung zwischen P und v ist die Beziehung benutzt®”: 


| \ 
P = 511000 | che | (für große v geeignet) 1) 
Wul=5% 
oder 


P = 255000 v? | 1-+ 7 v2+ vitro... (für kleine v geeignet), 2) 


worüber zur Bequemlichkeit die Tabellen VI und VII (am Schlusse) einige Zahlen 
angeben?” Es ist dabei das Verhältnis e/m, = 176. 10° CGS (magn.) angenommen. 

Als Kathodenstrahl oder kurz Strahl bezeichnen wir jedes bewegte Elektron, meist 
aber eine Gesamtheit von Elektronen, die nach Richtung und Größe gemeinsame Mittel- 
geschwindigkeit haben. 

Strahlrichtung (manchmal ebenfalls kurz Strahl genannt) ist die mittlere Ge- 
schwindigkeitsrichtung der zum Strahl gehörigen Elektronen; sie geht mit positivem 
Zeichen von der Eintritts- zur Austrittsstelle der Elektronen im Medium hin und 
stellt zugleich die kürzeste vorhandene, d.i. die geradlinige Elektronenbahn des Strahls dar. 

x = Strahllänge im Medium = Schichtdicke des Mediums, gemessen in Strahl- 
richtung. 

x, = Elektronenweg ist (im Gegensatz zu x) die (mittlere) Gesamtlänge der wirk- 
lichen Elektronenbahn. Es ist stets y>Xx. 


X = Grenzdicke (s. den Spez. Teil, Abschnitt II). 


Normalfall oder Normallauf der Strahlen ist derjenige diffuse Lauf der Strahlen 
(derjenige Grad der Diffusion), welcher im betreffenden materiellen Medium von selber 
sich einstellt und dann erhalten bleibt, sobald die Strahlen einmal eine genügende Weg- 
strecke in ihm zurückgelegt haben (s. den Abschnitt über Diffusion). 

Parallelfall oder Parallellauf der Strahlen ist vorhanden, wenn ein senkrecht 
zum Strahl stehendes Flächenelement nur Elektronen von einerlei Geschwindigkeits- 
richtung (nämlich der Strahlrichtung) empfängt. Es ist dies der im Vakuum bei punkt- 
förmiger Strahlenquelle oder bei Gleichriehtung der Elektronen im elektrischen Felde 
leicht herzustellende Fall. Er bleibt aber auch beim Eindringen der Strahlen in materielle 
Medien noch eine Strecke (x,) lang mit großer Annäherung erhalten, bis er dann längs 
einer weiteren Strecke (bis xj;) in den Normallauf übergeht, der dann, wie soeben an- 
gegeben, weiterhin bestehen bleibt. 


®) Da somit v stets echter Bruch ist, lassen wir in den Zahlenangaben die Nullganzen stets weg 
und beginnen mit dem Dezimalpunkt. 

#64) Es ist dies das heute besonders bei langsamen Strahlen ganz allgemein gebräuchliche Ge- 
schwindigkeitsmaß, welches ich — meines Wissens zum erstenmal — bei Untersuchung der licht- 
elektrischen Wirkung eingeführt hatte (Ann. d. Phys. 8, S. 164, 1902). 

97) Vgl. M. PLanck, Phys. Zeitschr. 7, S. 753, 1906; Ber. d. D. Phys. Ges. 8, S. 140, 1906. 

»”a) Berechnet von Frl. WIıESENTHAL. 


und Bezeichnungen. Allg. Teil IV. 45 

Dieser selbsttätige Übergang vom Parallellauf in den Normallauf ist Folge der 
Diffusion. Das alsdann unveränderliche Weiterbestehen- des Normallaufes ist Folge des 
Zusammenwirkens von Diffusion mit Geschwindigkeitsverlusten und der Absorption. 

Bei Annäherung an v =0 wird die Unterscheidung zwischen Parallelfall und Normal- 
fall belanglos, da dann jedes Zusammentreffen eines Strahlelektrons mit einem Atom 
zur Absorption führt. Es hat dann überhaupt keine Diffusion stattgefunden; denn wir 
fassen die Diffusion stets als Wirkung der Atomdurchquerungen auf, und unterhalb etwa 
P=11 Volt finden keine Durchquerungen statt. 

B = Umwegfaktor=x,/x im Normalfall. B ist Materialkonstante und Funktion 
von v und erscheint in unserer Darstellung als Hauptkonstante der Diffusion. 


Außerdem kommen für die Diffusion in Betracht die drei orientierenden Dicken, 
nämlich: 

x; = Parallelfalldicke = Tiefe, bis zu welcher Parallellauf nahe erhalten bleibt. 

Xjr = Normalfalldicke = Tiefe, in welcher Parallellauf nahe vollständig in Normal- 
lauf übergegangen ist. 

Xyır = Rückdiffusionsdicke = Tiefe, jenseits welcher kein merklicher Beitrag zur 
Rückdiffusion nach außen geht. 

Es ist stets x7<Xpr< Xp, und es ist nach den Definitionen selbstverständlich, 
daß alle drei Tiefen von verwaschener Begrenzung sind, was aber ihren Orientierungs- 
wert in unserem Bilde erster Annäherung nicht vermindert. 

J = Strahlintensität = Elektronenzahl pro Sek. und em?, aufgefangen an senkrecht 
zur Strahlrichtung gestellter Fläche”. Die so definierte Intensität stellt auch die 
(negative) elektrische Stromdichte der Strahlen dar, d.i. die in Gestalt der Strahl- 
elektronen pro Sek. und em? in Strahlrichtung dureh das Medium fließende (negative) 
Elektrizitätsmenge®®. Es kommen im Vorliegenden zu allermeist nur relative Elek- 
tronenzahlen in Betracht. 


a = Absorptionskoeffizient der Strahlen (bzw. Absorptionsvermögen des Mediums) 
im Normalfall = praktischer Absorptionskoeffizient (bzw. praktisches Absorptionsver- 
mögen). Einheit = em”!, 

&, = a/B = Absorptionskoeffizient (bzw. Absorptionsvermögen) im Parallelfall = 
wahrer Absorplionskoeffizient (bzw. wahres Absorptionsvermögen). (Siehe den Spez. 
Teil, III A und F). Einheit = em'. 


D = Dichte des Mediums. 


s = differentiale Sekundärstrahlung® = Anzahl der Elektronen, welche von einem 
primären Elektron längs der Strahllängeneinheit in gegebenem Medium in Freiheit ge- 


98) Vgl. über andere Intensitätsdefinitionen und über Intensitätsmeßmittel Note 52, über 
„Scheinintensität‘‘ ebendort und Abschn. II D. 

954) Die Beachtung dieser Präzisierung der Intensität ist nicht überflüssig in diffundierenden 
Medien, wo jedes Strahlelektron zeitweilig auch rückläufig sich bewegen kann; es sind demnach zur 
Intensitätsmessung im Inneren materieller Medien nur diejenigen Elel:tronen zu zählen, welche definitiv 
die Auffangefläche passieren (vgl. den Abschnitt über Diffusion, Spez. Teil, VII D 4aund F1). Im 
Vakuum gilt dasselbe, ist aber Mehrdeutigkeit von vornherein nicht vorhanden. 

%) Es wird im Vorliegenden unter „Sekundärer Kathodenstrahlung‘ oder, da als das Primäre 
hier selbstverständlich immer nur Kathodenstrahlung gemeint ist, auch kurz „Sekundärstrahlung‘ 
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setzt werden = Anzahl der in der Schichtdieke Eins von einem Strahlelektron erzeug- 
ten Trägerpaare. Einheit ist Sekundärelektronenzahl / Primärelektronenzahl - em = em. 


Da sowohl die Zahl als auch die Geschwindigkeit der Primärelektronen längs des 
Strahles sich ändert (durch Absorption bzw. Geschwindigkeitsverlust), ist s als Dif- 
ferentialquotient aufzufassen, wie der Name andeutet. 


s = reine (differentiale) Sekundärstrahlung®®. Definition wie bei s, jedoch mit 
Ausschluß von Tertiärstrahlung (welche bei großen Primärgeschwindigkeiten vorkommt). 


S = totale Sekundärstrahlung® = Anzahl der Elektronen, welche von einem primären 
Elektron auf seinem vollen, nur durch Absorption (und Geschwindigkeitsverlust) be- 
grenzten Wege (X) in Freiheit gesetzt werden = Anzahl der Trägerpaare, welche ein 
Strahlelektron im betreffenden Medium überhaupt zu erzeugen imstande ist. Dimen- 
sion Zahl. 


6 = Oberflächensekundärstrahlung (bei festen Körpern, s. Spez. Teil, VG 3)®. 


stets ausschließlich diejenige Kathodenstrahlung verstanden, welche aus den Atomen der Materie als 
neu hinzukommende Strahlung entweicht, wenn dieselben von (primären) Kathodenstrahlen getroffen 
(durchquert) werden. Die gebräuchliche Benützung desselben Namens für rückdiffidierte Primär- 
strahlung, für neu ausgesandte Wellenstrahlung oder für sonstige Nebeneffekte muß — als verwirrend 
und daher schädlich — ausgeschaltet sein. Es entspricht dies dem von mir seit der ersten einwand- 
freien Untersuchung dieser Sekundärstrahlung eingeführten und stets festgehaltenen Gebrauche. Vgl. 
übrigens die Einleitung zum Abschnitt über Sekundärstrahlung, Spez. Teil V und über die Festlegungs- 
weise der Sekundärstrahlung ebendort, VA5. 


Spezieller Teil: 


Il. 
Ill. 


V. 


. Geschwindigkeitsverlust; 


Grenzdicken; 
Absorption; 


Eingegangen am 3. August 1917. 


. Intensitätsabfall; 
. Sekundärstrahlung; 
. Energieverhältnisse; 


Diffusion. 


Eingegangen am 22. Januar 1918. 


Abschnitt I: Geschwindigkeitsverlust, ns 


(Dazu Taf. I und Tab. I am Schlusse.) 


Definition: Maß des Verlustes, dv/dx, ist die maximal vertretene!’ Geschwindig- 
keitsänderung bezogen auf die Schichtdicke Eins im Normalfall! und bei gleicher 
Richtung des Ein- und Austritts (z.B. bei senkrechtem Ein- und Austritt102). 

dv/dx ist Funktion von v, außerdem Mediumeigenschaft (roh proportional D). 

Ihrem Ursprung nach sind die Geschwindigkeitsverluste Gesamtresultat der ein- 
zelnen Atomdurchquerungen, worauf wir in den Abschnitten V, VI und VII näher ein- 
gehen. In diesem Abschnitte sollen nur die bei Schichten von vielfach molekularer Dicke 
direkt beobachtbaren Geschwindigkeitsverluste behandelt werden!*. 


A. Verluste in Aluminium. 


Wir gehen hier ausführlich vor allem auf das bei weitem am meisten unter- 
suchte Medium ein, Aluminium, worauf auch Tab. I und Taf. I direkt sich beziehen; 
es fehlte bisher selbst hierfür noch an einem befriedigenden Gesamtbilde. Andere Medien 
behandeln wir gesondert unter C. 


100) J).h.: bei der Mehrzahl der Elektronen vorhandene Geschwindigkeitsänderung (begleitet 
von größeren sowohl als von kleineren Änderungen, welche jedoch in der Minderzahl sind); nicht etwa: 
größte vorhandene Geschwindigkeitsänderung. Über die Geringfügigkeit der abweichenden Änderungen 
siehe den Allg. Teil, IIB2b; über unsere Darstellungsart, welche diese Nichteinheitlichkeit im all- 
gemeinen nicht berücksichtigt, siehe ebendort, IV; Beispiele des Genügens unserer Darstellungsart 
siehe im Spez. Teil, IVH1b. 

Als Ursache der Nichteinheitlichkeit der Verluste in gegebener Schicht sehen wir die verschieden 
langen Wege an, welche den einzelnen Elektronen des Strahls bei ihrer diffusen Durchsetzung der 
Schicht zugehören. Gleiche Elektronenwege, auf welchen die gleiche Zahl von Atomdurchquerungen 
liegt, würden bei genügend großer Zahl dieser Durchquerungen gleiche Geschwindigkeitsverluste 
ergeben, da die Verschiedenheiten der Einzeldurchquerungen im Mittelwert herausfallen. Die Be- 
trachtung der Einzeldurchquerungen siehe im Abschn. VI, D2a und D3c,d. 

101) Siehe Allg. Teil, IV. 

102) Über die hierdurch gegebene Berechnungsweise von dv/dx aus geeigneten Beobachtungen 
s. Note 103; über die Verwertung von dv/dx zur Vorausberechnung von Verlusten siehe B, wo auch 
Fälle behandelt werden, welche der Definition nicht unmittelbar entsprechen. 

1022) Das Dickendifferential dx ist deshalb in dv/dx — wie übrigens häufig bei mathematischer 
Behandlung der Materie nicht von unbeschränkter, bis an Atomdimensionen gehender Kleinheit 
anzunehmen. 
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50 Geschwindigkeitsverlust. Verluste in Aluminium 

Tafel I enthält sämtliche vorhandenen Beobachtungspunkte für Aluminium!0, 
Würde man, wie es bisher stets geschehen ist, nur diese Punkte oder entsprechende 
Zahlentabellen ins Auge fassen, ohne den Einzelheiten der Originalarbeiten nachzuspüren, 
so müßte man, wie das Bild der Tafel I zeigt, auf überwiegend ganz schlechte Beschaffen- 
heit der Beobachtungen schließen, oder aber auf nur z. T. schlechte Beschaffenheit 
und auf Singularitäten im Verlaufe von dv/dx, zum mindesten in der Gegend von v = 319, 
Beides findet sich aber bei genauem Zusehen keineswegs gestützt; vielmehr zeigt sich, 
daß — abgesehen von offensichtlichen, im einzelnen angebbaren Mängeln bei gewissen 
Versuchsreihen — die größten Diskrepanzen der von verschiedenen Beobachtern stam- 
menden Punkte durch die Verschiedenartigkeit des benutzten Strahldurchgangs bedingt 
sind. Wir haben hier von vornherein — nachdem dieser Sachverhalt einmal erkannt war — 
durch die soeben eingeführte Definition unseres Maßes dv/dx des Geschwindigkeitsverlustes 
einheitliche Zusammenfassung möglich gemacht, wobei sich unter gleichzeitiger Berück- 
sichtigung von Fehlerquellen die in der Tafel I (in vier Maßstäben) ersichtliche Kurve 
ergibt. 

1. Im einzelnen ist der Lauf der Kurve Tal.I, welche dv/dx als Funktion 
von v angibt — abgesehen zunächst von den beiden Endstücken —, wie 
folgt begründet: 

a) Bei den größten Geschwindigkeiten, von v='8 an aufwärts, sind die 
Beobachtungen der Herren W. Wırson!‘®, Baxmann!0®, Danvsz!1 vorhanden. 

Die Baxmannschen Punkte gehen am dichtesten an v=1 heran und wären daher 
dort besonders wertvoll, wenn sie als einwandtrei gelten könnten. Dies ist aber nicht 
der Fall. Der gänzliche Verlaß auf den schnellsten Anteil der Radiumstrahlen, welcher 
für die Baxmannsche Arbeit prinzipiell wesentlich ist, wäre nur dann einwandfrei, 
wenn das Spektrum dieser Strahlen nach der Seite der größten Geschwindigkeiten hin 
eine intensive, scharf begrenzte Kante hätte. Dem ist aber gar nicht so; die allerdings 
erst nach Herrn Baxmanns Arbeit bekannt gewordenen eingehenden Messungen der 
Herren v. BAEYER, Danvsz sowie RUTHERFORD und Rogınson zeigen!?® am schnellen 
Ende des Spektrums eine Reihe dicht benachbarter Linien von geringer Intensität vor- 
gelagert, auf welche dann erst die stärkeren, zu geringeren Geschwindigkeiten gehörigen 


108) ])as Verzeichnis der Autoren siehe in der Tafel selbst, die Zitate in den folgenden Noten. 
Abszisse ist überall die in der untersuchten Schicht vorhanden gewesene Geschwindigkeit, berechnet als 
Mittelwert der Eintritts- und Austrittsgeschwindigkeit; Orinate ist das Verhältnis der Differenz beider Ge- 
schwindigkeiten zur Schichtdicke. Andere Reduktionen der Originalzahlen der Verfasser sind für die 
Lage der Beobachtungspunkte in Taf. I nicht vorgenommen worden. Für die Kurve mußte natürlich 
auf den Normalfall und auch im übrigen nach unserer oben angegebenen Definition reduziert werden, 
soweit es nötig und möglich war; worüber in diesem Abschnitte im einzelnen berichtet wird. 

104) Die hier gewählte Darstellungsweise, mit Hilfe von dv/dx als Funktion von v — übrigens 
unmittelbar die natürlichst erscheinende —, läßt die starken Diskrepanzen der einzelnen Beobachtungs- 
reihen mit aller für das Vorliegende erwünschten und wesentlichen Deutlichkeit hervortreten. Eine andere 
Darstellungsweise, in welcher die Diskrepanzen fast verschwinden, ist kürzlich von Herrn A. BECKER 
benutzt worden (Heidelb. Akad. 1917, A4, 5.11). 

105) W. Wırson, Proc. Roy. Soc. 84, S.141, 1911. 

106) A, BAxMmAnNn, Dissertat. Halle 1911. 

107) Danysz, Ann. deCh. et de Phys. 30, S. 289, 1913. 

108) $, die zusammenfassende Darstellung bei v. BAEver, Jahrb. d. Radioaktivität 11, S. 66, 
1914, besonders Tab. I und III dort. 


Linien folgen. Wie unsicher eine bestimmte Höchstgeschwindigkeit angebbar ist, zeigen auch 
noch besonders die Messungen der genannten Autoren, welche, obgleich in allen Haupt- 
linien desganzen Spektrums gut miteinander übereinstimmend, gerade bei den höchsten vor- 
handenen Geschwindigkeiten wesentlich und viel weiter differieren als es der Meßgenauig- 
keit entspricht, und auch die Hinzunahme von Herrn BAxmanns eigener Höchstgeschwin- 
digkeitsangabe ändert dieses Bild von der Unsicherheit der Höchstgeschwindigkeit nicht. 
Es ist hiernach sehr wahrscheinlich, daß Herrn Baxmanns Beobachtungspunkte nach 
links zu verschieben wären, indem die höchsten vorhandenen Geschwindigkeiten wegen 
ihrer relativ geringen Intensität zu wenig mitwirken konnten!®. Noch ein anderer 
Fehler liegt in der Diffusion der Strahlen in der Luft!!%, welche bei Strahllängen von 
etwa 8cm auch bei den großen Geschwindigkeiten schon wesentlich werden muß, sobald 
man Höchstgeschwindigkeit durch Strahlenkrümmung aufsuchen will, und dieser Fehler 
wirkt in derselben Riehtung. Man muß also die BaxmAannsche Punktreihe, welche 
in der Gegend von v='9 in der Tat in dermaßen erklärlicher Weise etwa doppelt so hohe 
Geschwindigkeitsverluste angibt, als die Wırsonsche oder Danvszsche, beiseite lassen, 
wenn man sicher gehen will!H. 

Gegen die Wırsosschen und Danvszschen Beobachtungen sind keine prinzipiellen, 
einseitige Fehler ergebenden Bedenken vorhanden 2, und dieselben stimmen auch, 
nach gehöriger Reduktion im Sinne unserer Definition, nahe miteinander überein. Diese 
Reduktion betrifft die Beobachtungen von Danvsz, welche — im Gegensatz zu den 
Wırsonschen — nicht auf den Normalfall sich beziehen, was wir auch als Grund der 
Nichtübereinstimmung der beiderseitigen Punktreihen (s. Taf. I) ansehen. Die Danvsz- 
schen Beobachtungen sind mit zylindrisch gebogenen Schichten ausgeführt, welche 
(im Vakuum) ziemlich dicht die lineare Strahlenquelle"3 umgaben. Die benutzte Alumi- 
niumdicke war so gering, daß bei den größeren Geschwindigkeiten, von v= 79 aufwärts, 
der Parallelfall als vorliegend anzusehen ist!!* Bei den geringeren Geschwindigkeiten, 
wo die Diffusion schneller eintritt, ist schon teilweiser Übergang zum Normalfall innerhalb 


109) Die Größe der nötigen Verschiebung ist nicht ermittelbar, da sie von der Empfindlichkeit 
des Meßverfahrens und der Randstruktur des magnetischen Radiumspektrums im einzelnen abhängt. 
Eine Reduktion auf den Normalfall wäre nicht nötig, da er mindestens nahezu vorlag. 

110) Eine Angabe über Evakuierung des Apparates bei den definitiven Versuchen habe ich nicht 
finden können; allen Anzeichen nach fehlte sie. 

111) Herrn Baxmanns eigener Vergleich seiner Resultate mit den Wırsonschen (sowie auch seine 
Diskussion der damals bereits vorliegenden ersten Resultate von v. BAEYER), S.28 der Dissertation, 
wonach nahezu Übereinstimmung vorhanden wäre, ist vollkommen unzutreffend durchgeführt. Auch 
alles dort über die von v. BaAEYEr benutzte photographische Methode (und auch auf S. 21 der Disser- 
tation in bezug auf „Sekundärstrahlen‘‘) Gesagte trifft nicht zu und ist, samt anderem in dieser Arbeit, 
auf allzu geringe Literaturkenntnis zurückzuführen. 

112) Man kann allerdings Anstoß nehmen an der rohen Art der Ausblendung ‚‚homogener‘“ Strah- 
len mittels 1 cm weiter Blenden aus dem Radiumspektrum bei Herrn Wırson, und wenn die in meinen 
anderthalb Jahrzehnt früheren Arbeiten benutzten Strahlen im Vergleich dazu als nicht homogen 
gekennzeichnet werden (mit einigem Anschein, daß dies wohl mit dem Alter dieser Arbeiten zusammen- 
hängen könnte, E. RUTHERFORD, Ss. Note 21), so ist das weit abzuweisen; jedoch Herrn WıLsons Ver- 
suchsplan erscheint, soweit zu sehen, zweckmäßig daraufhin angelegt, die vorhandene Inhomogenität 
seiner Strahlen möglichst unschädlich zu machen, sodaß kein Anlaß ist, seine Beobachtungspunkte 
und damit die Hälfte der in dieser Gegend überhaupt vorhandenen Kenntnis auszuschalten. 

113) Sehr dünnes mit Radiumemanation gefülltes Röhrchen. 

114) Vgl. die Daten im Abschnitt über Diffusion, VII F4. 
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der Schiehtdieke anzunehmen; für fertige Ausbildung des Normalfalles in ganz über- 
wiegendem Teil der Schichtdicke waren die Schichten aber auch bei den geringsten 
benutzten Geschwindigkeiten kaum dick genug!!5. Es ist daher die Reduktion auf den 
Normalfall mittels des bekannten Umwegfaktors!!# nur für die angegebenen größeren 
Geschwindigkeiten möglich; die Angaben für die kleineren Geschwindigkeiten sind mit 
der bisherigen Kenntnis über die Diffusion nieht mit genügender Sicherheit reduzierbar. 

Vor Ausführung dieser Reduktion vom Parallelfall auf den Normalfall ist bei den 
Danvszschen Beobachtungen noch zu berücksichtigen, daß der Ein- und Austritt der ım 
Spektrum abgebildeten Strahlen nicht rein senkrecht zur zylindrisch gebogenen Schicht- 
fläche”, sondern zum Teil sehr schief erfolgt, was der Benutzung einer effektiv ver- 
größerten Schichtdicke bei senkrechter Durchstrahlung gleichkommt. Der Faktor F, 
welcher diese Wegvergrößerung im Mittel bei zylindrischer Schicht angibt, kann durch 
Mittelwertbildung aus den verschiedenen in der Schieht vorkommenden Strahllängen 
leicht berechnet werdenH®; er ist 


ER In r Ir 
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(R = äußerer Radius, r =innerer Radius der zylindrischen Schicht, zugleich Radius 
der strahlenden Zylinderoberfläche) und beträgt im vorliegenden Falle 1727. 

Es folgt hiernach unsere Kurve von v = "96 bis '89 dem mittleren Laufe der WILSON- 
schen und der wie angegeben reduzierten Danvszschen Punkte, von v ='89 bis 8) 
den letzteren allein!!®, 

b) Bei den mittleren Geschwindigkeiten, im Intervall von Ne 19%b150736* 
liegen außer den Beobachtungen von Hrn. Dawysz auch die von Hrn. v. BAEYER vor. 
Beide sind nach derselben Methode, durch Photographieren von Spektren in einwandfrei 
erscheinender Weise ausgeführt; dennoch stimmen sie, wie man sieht, in den Resultaten 
durchaus nicht miteinander überein, und auch gegenüber den sonstigen Beobachtungen 
bieten sie Widersprüche!2°, ohne deren Aufklärung nicht nur dieses ganze Geschwindig- 


115) Die von Herrn Wırson benutzten Schichten waren wesentlich dicker, z. T. zehnmal so 
dick als die der Danvszschen Versuche. 

116) 1-6 (s. den Abschnitt über Diffusion). 

17) Vgl. die vorangestellte Definition unseres Maßes der Geschwindigkeitsverminderung. 

118) Es gilt dabei im Parallelfall einfach geradliniger Strahllauf, für welchen gerechnet worden 
ist; derselbe Faktor F kann aber auch für den Normalfall benutzt werden, da er eine Verhältniszahl 
ist, aus welcher der Umwegfaktor herausfällt. 

119) Die Daten der zwei Wırsonschen Punkte bei v = 70 und 71, welche stark abseits fallen 
und für unsere Kurve nicht berücksichtigt sind, werden vom Verfasser selbst als unsicher bezeichnet 
(was durch die Einklammerung der Punkte auf Taf. I angezeigt ist). 

120) Die Nichtübereinstimmungen gehen, wie der Anblick der in sich konsistenten, aber 
nicht aneinanderschließenden Punktreihen in Tafel I zeigt, weit über die zufälligen Beobachtungs- 
fehler hinaus, und sie sind auch so stark, daß sie keineswegs konstanten Meßfehlern, wie z. B. bei 
der Magnetfeldermittlung zugeschrieben werden können. Es müßten z. B. I pe Meßfehler in R.H 
angenommen werden, um die Geschwindigkeitsverlustmessungen von DANYSz und v. BAEYER in der 
Gegend von v =:6 zur Übereinstimmung zu bringen, während die absoluten Geschwindigkeitsermitt- 
lungen dieser beiden Beobachter bei den kräftigen Streifen des Ra-Spektrums (siehe Note 108) aufs 
beste übereinstimmen, was hohe Präzision in R.H anzeigt. 
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keitsgebiet als unerledigt, sondern, wegen des schlechten Anschlusses an die beider- 
seitigen Nachbargebiete auch die Gesamtkenntnis von den Geschwindigkeitsänderungen 
als fraglich dasteht!*!. Unsere im Vorliegenden eingeführten Präzisierungen in der Auf- 
fassung der Strahllaufes geben hier unmittelbare Aufklärung; sie zeigen, daß und wie 
man sämtliche Beobachtungen vereinbar finden kann, wenn man gewisse (bisher nicht 
genügend als maßgebend erkannte) Einzelheiten der Versuchsanordnungen berücksich- 
tigt: 1. sind die von v. BAEYER angewandten Aluminiumdicken durchschnittlich größer 
als bei Danvsz, bzw. die Geschwindigkeiten sind kleiner bei doch beträchtlicher Dicke, 
was beides dahin wirkt, daß der bei Danysz nur mit den kleinsten von ihm benutzten 
Geschwindigkeiten ungefähr erreichte Normalfall bei v. BAEYER als überall vorliegend 
anzunehmen ist. Dies ist ein Grund für die hohe Lage der v. Barverschen Punkte, 
welche demnach übrigens unserer Definition entsprechen würden!22, wenn nicht noch 
zwei andere Punkte vorlägen. Es finden nämlich 2. auch hier (wie bei Danvsz) die 
der (von beiden Autoren benutzten) zylindrischen Anordnung eigenen schiefen Durch- 
setzungen statt, welche die effektive Schichtdicke und also auch den Geschwindigkeits- 
verlust vergrößern, was übrigens Herr v. BAEYER auch selbst anmerkt, und 3. wirkt 
noch ein weiterer Umstand erhöhend auf die v. BarYErschen Werte (und wahrschein- 
lich nicht auf die Danvszschen!?®), welchen ebenfalls Herr v. BAEYER schon selbst be- 
merkt hat: es wurde bei seinen Messungen stets die Mitte der Spektralstreifen ein- 


121) Die Danyszschen Punkte liegen alle wesentlich tiefer als die von v. BAEYER nicht nur, 
sondern auch als die von Wırson und BAxmann, wodurch sie an sich als besonders fragwürdig erscheinen 
müßten. Merkwürdigerweise versucht Herr Dan ysz selbst gar keine Vergleichung seiner so abweichenden 
Resultate mit den damals schon vorliegenden der genannten anderen Beobachter, und auch anderweitig 
ist man, so viel mir bekannt, nicht weiter als bis zur Hervorhebung der wenig befriedigenden Übereinstim- 
mungen gekommen. In einem neueren Lehrbuch (MüLLer-Praunpter, Bd. IV, S. 1276, 1914) findet 
man die Unterschiede auf die „photographische Methode‘ bezogen, welche „geringere Geschwindig- 
keitsänderungen liefert.‘‘ Ganz mit Unrecht; denn erstens sind nicht nur die Danvszschen, sondern 
auch die von diesen gänzlich differierenden v. Barverschen Beobachtungen nach dieser Methode aus- 
geführt und zweitens liegen die v. Bar verschen Punkte überhaupt nicht niedrig, sondern im Gegenteil 
sehr hoch, dermaßen, daß ihre Reihe bei geringer Extrapolation nach der Seite der kleineren Geschwindig- 
keiten auch unzweifelhaften Widerspruch mit dem von mir 1894 beobachteten Grenzwert ergibt (bei 
v='34,s. Tafel I, vgl. Note 125). Es schweben also ohne nähere Aufklärung auch die v. Barverschen 
Beobachtungen in der Luft. Herr v. Barver selbst (Phys. Zeitschr. 1912, 8.485 u. ff.) vergleicht seine 
Resultate besonders mit denen englischer Beobachter (Wınson, Wuıpnınaron) und zwar mit Hilfe 
einer hypothetischen Gleichung, welche diese benutzten, in der Erwartung, daß dieselbe vielleicht für 
alle Geschwindigkeiten gültig sei, was sich hierbei nur mangelhaft bestätigt findet, ohne aber daß man 
sehen könnte, ob dies nur an der Formel oder auch an den Beobachtungen liegt. 

Wir werden im oben folgenden sehen, daß alle solche Vergleichungen gar nicht ohne weiteres 
berechtigt sind, da bei den verschiedenen Beobachtern verschiedene Fälle des Strahlendurchganges 
vorliegen. Am allerwenigsten gewinnt man bei der Vergleichung mittels hypothetischer Formeln, 
welche in diesen Gebieten schon oft mehr verwirrend als klärend gewirkt haben, indem der Anschein 
erweckt wurde, daß man bereits zu theoretischer Kenntnis vorgedrungen sei, wo in Wirklichkeit sogar 
noch die einfachste kritische Sichtung des Beobachtungsmaterials fehlte, welche allein Grundlage ge- 
sicherter theoretischer Kenntnis sein kann. 

122) Abgesehen davon, daß der Strahleintritt in die Schicht vollkommen diffus erfolgt, was 
die Bahnlängen und also auch die Geschwindigkeitsverluste durchschnittlich größer machen muß, als 
im Normalfall, wenn auch wohl nur in geringem Maße (vgl. d. Abschn. über Diffusion, VII F 2). 

128) Der Verfasser spricht sich in dieser Beziehung nicht genügend deutlich aus; es scheint auf 
3.286 des Originals ein Widerspruch zwischen Text und dortiger Fußnote vorhanden zu sein. 
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gestellt, nicht die hellste Stelle. Das letztere würde unserer Definition entsprechen 
und würde geringere Geschwindigkeitsverluste ergeben, und zwar in steigendem Maße 
bei den geringen Geschwindigkeiten, da diese diffuseren Durchgang und also weniger 
einheitliche Bahnlängen der Elektronen in der Schicht ergeben. 

Man sieht daher genügende Gründe für die abnorm hohe Lage der v. BAEYER- 
schen Punkte!?®. Zu ihrer Reduktion auf unsere Definition wären die Umstände 2 u. 3 
und die Noten 122 und 123a zu berücksichtigen, was zahlenmäßig nur bei 2 möglich 
wäre (Gl.3); für alle diese Reduktionen ist aber einzusehen, daß sie Erniedrigung ergeben 
und zwar zum Teil beim Übergang zu den kleineren Geschwindigkeiten in steigendem 
Maße. Hiernach ist unsere Kurve mit wenig Zweifel aus dem zuvor erledigten Bereiche 
der höchsten Geschwindigkeit fortgeführt worden, bis zu dem sogleich gesondert zu 
betrachtenden Bereiche der kleineren Geschwindigkeiten, und da hierbei dort guter 
Anschluß erfolgt, finden wir die Gesamtheit unserer Deutungen der verschiedenen 
Beobachtungsreihen bestätigt!?? und die Kurve soweit widerspruchsfrei an sämtliche 
einwandfreie Beobachtungen angeschlossen, als deren Genauigkeit — beurteilt nach der 
Übereinstimmung der Einzelpunkte — geht. 


c) Bei den kleineren Geschwindigkeiten, von v = '34 bis zu '17 herab, 
liegen außer dem aus meinen Angaben von 1894125 folgenden Grenzwert die Messungen 


1232) Dazu kommt noch, daß bei v. Baryer (nicht bei Danysz im Parallelfall) auch schiefe 
Austritte mit zur Abbildung gelangen, für welche vergrößerte Geschwindigkeitsverluste zu erwarten 
sind (vgl. VIIE5 ec). ' 

124) Die zahlenmäßig, nach Gl. 3 ausführbare Reduktion 2 erniedrigt die v. Barverschen 
Punkte bei den größten Geschwindigkeiten im Verhältnis von 12:1, bei den kleinsten im Verhältnis 
1'5:1 (je nach den benutzten Dicken). Man sieht daher wohl ein, daß beim Hinzukommen noch 
zweier anderer, im selben Sinne wirkender Reduktionen eine so starke Erniedrigung der Punkte 
folgen konnte, wie sie unsere Kurve annimmt und wie sie die Nachbargeschwindigkeitsbereiche auch 
verlangen. 

Was die Danvszsche Punktreihe anlangt, so sieht man nach dem oben Gesagten leicht ein, daß 
ihre Linie von unserer Kurve geschnitten werden muß (wie in Tafel I ersichtlich). Denn es überwiegt 
bei den großen Geschwindigkeiten die erhöhende Reduktion vom Parallelfall auf den Normalfall, 
bei den kleinen Geschwindigkeiten aber, wo bereits ungefähr Normalfall vorliegt, die erniedrigende 
Reduktion 2. 

125) P. LenArn, Ann.d. Phys. u. Ch. 52, 1894. Es wurde ($.27 dort) eine magnetische Ab- 
lenkung von konstant „= 10 mm + 0°5 mm‘‘ sowohl mit als ohne Durchsetzung verschiedener Medien 
gemessen, worunter ein Aluminiumblatt von 0'005 mm Dicke das massigste war (S. 27 dort). Da, wie 
dort im einzelnen angegeben, die Beobachtungen mit und ohne Aluminium nicht gleichzeitig, sondern 
nacheinander erfolgten, muß der mögliche Fehler von 0°5 mm zweimal in die Rechnung gesetzt werden, 
um eine sicher nicht überschrittene Grenze zu erhalten, wonach als festgestellt hervorgeht, daß die 
magnetische Ablenkbarkeit, also auch die Geschwindigkeit der Strahlen bei Durchsetzung der angege- 
benen Aluminiumdicke jedenfalls nur um weniger als 10 pc geändert wurde. Die absolute Geschwindig- 
keit ist durch die Funkenstrecke von 2'8 cm festgelegt (S. 25 dort), was nach den bald später (1898) 
veröffentlichten Messungen v = "35 oder mit dem genaueren, heute bekannten e/m-Werte v = '34 ent- 
spricht (s. Note 219) und wonach die Eintragung des betreffenden Grenzzeichens in Tafel I erfolgte. 
Es ist immerhin bemerkenswert, und bezeichnend für den langsamen Fortschritt im Punkte der Prä- 
zision, daß diese nun schon 20 Jahre alten Beobachtungen, zugleich die ersten ihrer Art, auch 
heute noch mitsprechen können (obgleich sie nur einen Grenzwert geben) z. B. im Vergleiche mit 
der v. Barverschen Punktreihe (s. Note 121), weshalb sie auch im Vorliegenden nicht weggelassen 
worden sind. 


Spez. Teil TA1c. 55 


der Herren Leıtnäuser!® und WHıppınGron!?” vor, welche sämtlich unmittelbar 
unserer Definition von dv/dx entsprechen. 

Die Lerrnäuserschen Beobachtungen zeigten sich durch unbeachtete elektrische 
Schwingungen beeinflußt, wofür eine quantitative Korrektion nachträglich nicht mög- 
lich ist; nur so viel war einzusehen!2®, daß die Beeinflussung hauptsächlich in zu kleinen 
Geschwindigkeitsangaben, d.i. in einer Linksverschiebung, oder was für den Lauf der 
Kurve dasselbe ist, in zu tiefer Lage der Beobachtungspunkte besteht und daß dies bei 
den größeren Geschwindigkeiten in höherem Maße zu erwarten ist, als bei den kleineren. 

Die Wnıppıngronschen Beobachtungen zeigen sich frei von solchen Einflüssen. 
Vollkommener Schutz gegen Wellenkräfte ist zwar eben so wenig vorhanden, wie bei 
den zeitlich vorhergegangenen Versuchen des Herrn LEITHÄUSER; eine wesentliche Ver- 
besserung besteht jedoch in der direkten magnetischen Messung der Strahlgeschwindig- 
keiten im Beobachtungsraum und zwar sowohl vor Eintritt in die Aluminiumschicht, 
als auch nach Austritt aus derselben, wobei ohne Einschaltung einer Schieht ungeänderte 
Geschwindigkeit sich ergab!#. Hierdurch erscheint der Einfluß der Wellenkräfte auf 
die Geschwindigkeiten bereits genügend berücksichtigt und erwiesen, daß längs des 

"Strahlweges im Beobachtungsraum keine elektrischen Störungen von solcher Stärke 
stattfanden, daß dadurch die gemessenen Geschwindigkeitsdifferenzen hätten merklich 
gefälscht werden können!?®. 

Dennoch können die Resultate dieser Arbeit, wie sie vorliegen, nicht als einwand- 
frei betrachtet werden; denn sie stehen im Widerspruch mit Beobachtungen über eben 
noch deutlich durchstrahlbare Schiehtdieken, welche ich früher angestellt habe. Durch- 
strahlbare Schichtdieken müssen immer noch unterhalb der Grenzdicke sein, welche man 
(ohne Hinzuziehung der Absorption) aus den Geschwindigkeitsverlusten allein ermittelt1?0*. 
Es ist nun eine 0'027 mm dicke Aluminiumschicht als „eben noch bemerkbar durchlässig‘ 
beobachtet worden!®! bei einer Strahlgeschwindigkeit, welche 3em Schlagweite am 
benutzten Entladungsrohr entspricht!32, d. i. v= 35133, während aus den WHIDDING- 


126) EB. LEITHÄUSER, Dissertat. Berlin 1903, auch Ann. d. Phys. 15, S.299, 1904. Es wurden, 
entsprechend unserer Definition von dv/dx, die nach den Angaben des Verfassers (Tab. III dort) maximal 
vertretenen Geschwindigkeitsverluste in Tafel I eingetragen. 

127) WuıpDınGTon, Proc. Roy. Soc. 86, S. 360, 1912. Es waren dieser gewissermaßen nur in 
Streiflichtern abgefaßten Veröffentlichung keine direkten Beobachtungspunkte zu entnehmen, sondern 
es mußten nach der vom Verfasser angegebenen Formel rückwärts Beobachtungspunkte berechnet 
werden, deren wir in Tafel I vier eingetragen haben, was mit Vorsicht nur innerhalb des wirklichen, 
aus den Angaben des Originals entnommenen Beobachtungsbereiches geschehen ist. Daß Herrn Wuıp- 
DINGTONs so erhaltene Punktreihe in Tafel I glatter läuft, als die aller anderen Beobachter, ist demnach 
nicht verwunderlich und hat nichts mit der Genauigkeit seiner Messungen zu tun. 

128) S. den Allg. Teil, IIB1 und 3b. 128) S. 364 des Originales. 

130) Etwas anderes ist es mit den magnetischen Spektren der durchgegangenen Strahlen, in 
welchen außer den für die durchgelassene Geschwindigkeit als maßgebend genommenen großen Maxi- 
mum der Helligkeit auch noch die von der Austrittsseite der Schicht stammenden sekundären Kathoden- 
strahlen Platz finden. Diese letzteren müssen wegen ihrer geringen Geschwindigkeit sehr viel merk- 
licher durch fremde Kräfte beeinflußt werden, als die schnelle primäre Strahlung. 

1308) Siehe Abschn. II. 

131) P, Lenarn, Ann.d. Phys. u. Ch. 51, S. 233, 1894. 132) Ebendort S. 228. 

135) Note 219. Nähme man an Stelle dieser, nach den neueren e/m-Messungen verbesserten 
Angabe meine ursprüngliche Geschwindigkeitsangabe (Ann. d. Phys. u. Ch. 64, 8. 287, 1898), so käme 
man doch zu demselben Schlusse, wie oben. 
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ronschen Angaben für dieselbe Geschwindigkeit eine Grenzdicke von nur 0'017 mm 
folgen würde, was deutlich unter 0'027 liegt, während es darüber liegen müßte!?*. Es 
müssen demnach Herrn Wnıpvınarons Geschwindigkeitsverlustangaben für Aluminium 
etwas zu hoch sein. Woran dies etwa liegen kann, ist aus den wenig eingehenden Dar- 
stellungen der Arbeit nicht zu entnehmen!?®. Anlaß zur Vermutung eines Ganges des 
vorhandenen, übrigens in bezug auf dv/dx bei Aluminium!?® nicht sehr großen Fehlers 
mit der Geschwindigkeit ist jedoch nicht vorhanden, und ich habe deshalb angenommen, 
daß der Fehler prozentual bei allen Geschwindigkeiten nahe derselbe seit”. Hiernach 
ist die Kurve für dv/dx ohne großen Spielraum festgelegt; denn sie muß nach dem Mit- 
geteilten über den LeıtnÄuserschen und zugleich unter den WnıppınGronschen Punkten 
laufen, und diese beiden lassen bei v ="2 nur wenig Raum zwischen sich, so daß dort 
die Höhenlage der Kurve fest gegeben erscheint, während sie im übrigen der überall 
um den gleichen Ordinatenbruchteil erniedrigten Wnıppınaronschen Punktreihe sich 
anschließt. Da der hiermit sich ergebende Lauf der Kurve zugleich auch im Nachbar- 
gebiet der größeren Geschwindigkeiten guten Anschluß ergibt, darf man annehmen, 
daß wir auch bei den geringen Geschwindigkeiten nahe das Richtige getroffen oder 
doch die vorhandene Kenntnis soweit abgewogen haben, daß nirgends Widersprüche 
bleiben!?®. 

2. Der dünn gezogene Teil der Kurve Tafel I, von v='2 bis 1 herab, ist 
nach Maßgabe der von mir für v = 1 eben noch als durchstrahlbar beobachteten Alumi- 
niumdicke geführt13%; es ist also in diesem Teil die Kurve dv/dx aus der Grenzdicken- 
kurve konstruiert, während in allen übrigen Teilen umgekehrt die Grenzdicken aus den 
Geschwindigkeitsverlusten hergeleitet sind (s. den Abschnitt über Grenzdicken, II B). 

3. Die punktierten Teile der Kurve, an ihren beiden Enden, bis zu 
v=14 hinauf und v ='05 herab, sind extrapoliert, nicht ohne daß dabei jeder Anhalt 
an vorliegende Erfahrung aller Art benutzt worden wäre, und zwar zeigte sich hierzu 
besonders die Betrachtung der Energieverhältnisse geeignet, worauf wir im Abschnitt VI 
über Energie näher eingehen. Es ergibt sich Folgendes: 

a) Größte Geschwindigkeiten, bis v=1. — Untersucht man die Energie- 
verluste dP/dx nach Maßgabe der von uns soeben festgestellten dv/dx, so findet man, 
daß dieselben im noch gut direkt beobachteten Gebiete von v='70 bis ‘96 hinauf sehr 


134) Diesen Widerspruch hätte Herr Wuıpnıngron leicht sofort bemerken können, da er selbst 
Grenzdicken berechnet. Er führt aber die Vergleichung mit meinen Messungen (auf S. 367 seiner oben 
angegebenen Veröffentlichung) zu oberflächlich aus, indem er deren Resultate nur aus zweiter oder 
dritter Hand benutzt. Der Widerspruch bleibt bestehen, auch wenn man die Grenzdicken einwand- 
freier berechnet als es von Herrn WnıppınGron geschehen ist. Vgl. auch Note 136. 

135) Man vermißt z. B. auch die Angabe des zur Geschwindigkeitsberechnung benutzten Wertes 
von e/m. 

136) Herrn Wuınvıngrons Angaben für Luft zeigen noch sehr viel ärgere Widersprüche mit 
meinen damals ebenfalls schon veröffentlichten einfachen Beobachtungen über Durchlässigkeiten, als 
die für Aluminium. Siehe darüber Note 181. 

137) Es entspricht dies etwa einem Mangel in der Magnetfeldermittlung der benutzten Strom- 
spulen. 

138) Immerhin muß hervorgehoben werden, daß in der Gegend von v='2 die Übereinstim- 
mung der Einzelbeobachter ohne ersichtliche Ursache schlechter ist als sonst irgendwo (vgl. dazu die 
Note 178); es ist dies in Taf. I durch Dünnausziehen der Kurve von dieser Stelle an angezeigt worden. 

189) S, Note 174. 


bei allergrößten und allerkleinsten Geschwindigkeiten. 
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nahe konstant bleiben, und die Betrachtung der Ursachen dieser Verluste zeigt Fort- 
setzung dieser Konstanz noch wesentlich weiter gegen v=1 hin an!?®*, wofür wir außer- 
dem auch noch andere Anhaltspunkte bringen (II C1a-d). Eben diese Annahme der 
Konstanz von dP/dx von v='70 bis v=1 ist daher dem in Tafel I und Tab. I dar- 
gestellten, in der Kurve punktierten Lauf von dv/dx bei den allerhöchsten Geschwindig- 
keiten zugrundegelegt. Es ist demnach gesetzt: 


dP er Volt 
= — 4560 


er h 
dx "O1 mm Al ' “ 


wobei die Zahlenkonstante den Beobachtungen über dv/dx im Intervall von v = 70 
bis "96 im Mittel entnommen ist! und wonach (mit Gl. 1) 


TEN 3: 
dx ö a -0'01 mm Al 


[Dy1 


folgt, als nach bisheriger direkter Erfahrung gültig im soeben besagten Intervalle und 
wahrscheinlich gültig bis v=1 hinauf. 

b) Kleinste Geschwindigkeiten, bis v= 05 hinab. — Verfolgt man den 
Lauf von dP/dx zu den kleineren Geschwindigkeiten hin, so findet man nur geringe 
Abweichung von der Konstanz bis in die Gegend von v="4, und erst bei v="2 bis 1 
herab tritt stärkeres Steigen auf!*!. Man kann daher dP/dx aus diesem noch — wie 
unter 1c, bzw. 2 angegeben — direkt, bzw. indirekt beobachteten Gebiete zu den noch 
kleineren Geschwindigkeiten hin mit wahrscheinlich nur geringer Unsicherheit extra- 
polieren, was bis v = 05 (graphisch) ausgeführt diejenigen Werte des viel stärker 
variierenden, also an sich schlechter extrapolierbaren dv/dx berechnen läßt (mit Gl. 1), 
welche in Tafel I das punktierte Ende der Kurve nach den kleinsten Geschwindigkeiten 
hin ergeben. 

4. Über die Gesehwindigkeitsverluste bei allerkleinsten Geschwindig- 
keiten, an der Grenze gegen v=(, wo unsere auf Mittelwerten beruhende De- 
finition von dv/dx ihre Bedeutung verliert und welche deshalb in der Kurve Tafel I 
nicht Platz finden können, siehe den Abschnitt über Grenzdicken, IIC3 und VID 3e. 


B. Zur Benutzung von Kurventafel I und Tab. I. 


Der so auf Grund der vorangegangenen kritischen Bearbeitung der Originalliteratur 
entstandenen Kurve I sind die Zahlen der Tabelle I (am Schlusse) entnommen, welche 
demnach ebenfalls geeignet sind, alle nach bisheriger Kenntnis verfügbaren Auskünlte 


1392) Siehe VI C 2c, besonders Note 494 (Tab. 13). 

140) AP/dx zeigt sich dabei innerhalb dieses Intervalles mit einer mittleren Abweichung von nur 
+1'9 pe konstant. Unterhalb v='70 beginnt deutliches Steigen von dP/dx (vgl. Tab. 13 unter 
VICA); oberhalb v = "96 fehlen einwandfreie direkte Beobachtungen, wie unter 1 a auseinandergesetzt. 

121) Vgl. Tab. 13 (VI C1). 


1 Zur Kurventafel I und Tab. 1. 
über Geschwindigkeitsverluste zu geben, zunächst und unmittelbar für Aluminium, 
mit Benutzung von C aber auch für andere Medien!#?. 

Da die an die Spitze des Abschnitts gestellte Definition von dv/dx dem meist 
vorkommenden Strahllauf entspricht, so werden Kurve I und Tab. I auch meist unmittel- 
bar anwendbar sein; im übrigen gibt das Folgende spezielle Hinweise. 


1. Normalfall. — Dünne Schicht. Soll der maximal vertretene Geschwindig- 
keitsverlust berechnet werden, welchen eine gegebene Schicht verursacht, und liegt der 
Normalfall vor, d.h. sind die Strahlen bereits so diffus, wie sie es im betreffenden 
Medium von selber werden, kommen sie also z. B. schon aus genügend dicker Schicht 
dieses Mediums!#3, so ist Tabelle I oder Kurve I bei dünner Schicht unmittelbar brauch- 
bar; man hat nur den zur gegebenen Geschwindigkeit gehörigen Wert von dv/dx mit 
der gegebenen Aluminiumdicke, bzw. der nach G berechneten Al-Äquivalentdicke zu 
multiplizieren, um den Verlust zu erhalten. 

Ist die Schicht dicker, so daß die resultierende Geschwindigkeitsänderung mehr 
als ein kleiner Bruchteil der Anfangsgeschwindigkeit ist, so ist die soeben angegebene 
Ermittelung nur als vorläufig zu betrachten; man hat dieselbe mit der um die Hälfte 
der erhaltenen Geschwindigkeitsänderung verminderten Anfangsgeschwindigkeit zu 
wiederholen, um zum definitiven Wert der Geschwindigkeitsänderung zu gelangen. 

Ist die Schicht sehr dick, so daß die resultierende Geschwindigkeitsänderung über 
ein Stück der Kurven I sich erstreckt, das nicht mehr als geradlinig betrachtet werden 
kann, so kann die Schicht unterteilt behandelt und die Rechnung, wie angegeben 
streckenweise ausgeführt werden. Bequemer ist es aber in diesen Fällen zur Grenz- 
dickentabelle II oder Kurventafel II zu greifen (s. II F 2). 


2. Ist die einfallende Strahlung parallel und ist die Schicht so dick, daß 
volle, zum Material gehörige Diffusion (Normallauf) schon innerhalb eines kleinen Bruch- 
teils der Dicke sich ausbildet!, so kann Tab. I bzw. Kurve I benutzt werden, wie in 
den vorigen Fällen. 

Ist die Schicht sehr dünn, so daß der Parallelfall in ihr genügend erhalten bleibt1°, 


142) Über Formeldarstellungen des Laufes von dv/dx als Funktion von v, wie er 
nach Obigem aus der Erfahrung gegeben ist, ist das Folgende zu bemerken: 

1. Für die größten Geschwindigkeiten (v>'70) ist bereits die Gültigkeit der Konstanz von 
dP/dx hervorgehoben worden, woraus die oben angegebene Gl. 5 für dv/dx folgt. 

2. Für ein gewisses Gebiet mittlerer Geschwindigkeiten (etwa v ='"60 bis '20) findet man die 
bereits von Herrn WuıpvınGron geprüfte Beziehung (vgl. Note127) v4 — v? =ax oder dv/dx = - a/av? 
auch nach unserem Kurvenlauf Taf. I brauchbar, wobei im Mittel a = 0'0068 Lg!/01 mmAl zu 
setzen wäre. 

3. Ein wesentlich weiteres Bereich der Brauchbarkeit (etwa v ='92 bis '20) zeigt die kürzlich 
von Herrn A. Becker angegebene Formel dv/dx = — const (1 — v)/v? (Heidelb. Akad. 1917 AA, 5.13). 

Allgemein gültig ist keine dieser Darstellungen. Vgl. übrigens über Formeldarstellungen über- 
haupt Allg. Teil, III2 und Note 121. 

143) Schichtdicke xır (oder mehr), z. B.: '001 mm Aluminium (oder mehr) bei v ='"35; bzw. 1 mm 
Al (oder mehr) bei v = "92 (s. den Abschnitt über Diffusion. VII F 4). 

144) Schichtdicke also ein erhebliches Vielfaches der bei mittleren und kleinen Strahlgeschwindig- 
keiten in festen Körpern sehr kleinen Dicke xy (s. den Abschnitt über Diffusion, VII F4). 

145) Schichtdicke unter xg; der Fall kommt besonders bei den höchsten Geschwindigkeiten in 
Betracht, wo die betreffenden Dicken unter Umständen auch erheblich sein können (s. Näheres im 
Abschnitt über Diffusion, VILF 4%). 
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so hat man die Angaben dv/dx der Tabelle oder Kurve I durch den Umwegfaktor B zu 
dividieren, da dv/dx = B dv/dxo- 

Für zwischenliegende Dieken kann bei parallelem Einfall nur gesagt werden, daß 
zu dv/dx ein Divisor<B zu treten hat, der um so mehr der Einheit sich nähert, je dicker 
die Schicht ist. 

3. Neben den nach Vorstehendem ermittelbaren maximal, d.i. bei der Überzahl 
der Elektronen des Strahles vertretenen Geschwindigkeitsverlusten sind im Normal- 
fall stets sowohl größere als auch kleinere Verluste merklich vorhanden, jedoch nur in 
einer Menge, welche weit geringer ist, als man gewöhnlich anzunehmen für richtig hält 
(vgl. Allg. Teil IIB3b und Note 100). 

4. Die Geschwindigkeitsverluste von Strahlen, welche in einer von der 
Eintrittsrichtung stark verschiedenen Richtung austreten, sind größer zu 
erwarten als es Tab. I, Kurve I und dem Vorstehenden entspricht (s. den Abschnitt 
über Diffusion, VILF6e). Der extreme Fall rückdiffundierter Strahlung gibt 
besonders hohe Geschwindigkeitsverluste; siehe VII E 2b. 

5. Im Spezialfall zylindrisch gebogener, eine zylindrische Strahlen- 
quelle eng umschließender Schichten tritt bei Parallellauf der durch Gl.3 (Ala) 
gegebene Faktor F zur Schichtdicke; bei Normallauf kommen außerdem noch die schiefen 
Austritte hinzu, welche (nach A) im Sinne einer Vergrößerung von F wirken. 


C. Geschwindigkeitsverluste in anderen Stoffen als Aluminium. 


Bei anderen Stoffen können die Geschwindigkeitsverluste angenähert massen- 
proportional ebenfalls nach Tabelle oder Kurve I berechnet werden, indem man zur 
Schichtdicke den Faktor D/2'7 treten läßt. 

Spezielle Kenntnis über Abweichungen von der Massenproportionalität ist bis- 
her nur in geringem Maße für einige Stoffe vorhanden: 

1. Bei hohen Geschwindigkeiten (v ="9 bis 8) haben die Herren BAxMANN 
und Danvsz eine Reihe von Metallen untersucht und zwar mit konträren Resultaten!#. 
Herr Danvsz findet überall (Al, Cu, Ag, Sn, Au) gute Massenproportionalität, Herr 
BaxmAann dagegen mit steigendem Atomgewicht zunehmend mehr Geschwindigkeits- 
änderung als der Masse entspräche. Eine einfache Erklärung hiervon geben wir im 
folgenden (5a) daraus, daß bei Danvsz der Parallelfall, bei BAxmann Normalfall vor- 
lag, wie bereits oben entwickelt wurde (A 1a)!. 

Für Luft geben Herrn Frımans Messungen einigen Anhalt; man findet aus der 
Variation des Absorptionsvermögens mit der Dieke der Luftschicht keinen Grund, auf 
große Abweichung von der Massenproportionalität im Vergleich zu Al zu schließen 
(vgl. Note 264). 

14) Zitate s. Noten 106, 107. Der spätere Beobachter, Herr DAnysz, vergleicht seine Resultate 
nicht mit denen des Herrn Baxmann; der Widerspruch ist auch sonst, soweit ich sehe, unbemerkt 
geblieben. 

147) Die Schichten der verschiedenen Metalle hatten bei Danvsz alle dasselbe Gewicht pro cm?, 
so daß in erster Annäherung überall derselbe Strahllauf anzunehmen ist wie bei Al. Die gegen Herrn 
Baxmanns Absolutwerte der Geschwindigkeitsverminderung als Funktion der Geschwindigkeit gel- 
tend gemachten Bedenken (siehe A1 a) treffen die relativen Zahlen der verschiedenen Metalle gegen- 
einander wahrscheinlich nur in geringem Maße. 


60 _Geschwindigkeitsverlust. Abweichungen von der _Massonproportionalität. 


2. Bei weniger hohen Geschwindigkeiten lieren Beobachtungen von Herrn 
v. BAEYER vor (v= 6 und '7) an Cu, Sn, Pt, und zwar bei Sn in mehreren Dicken!#8, 
Dabei zeigt sich dv/dx nicht unabhängig von der Dicke, sondern mit dieser aufs deutlichste 
steigend, was bei Al nur in geringem Maße merklich wird. Dies zeigt an, daß die Diffusion 
im größeren Teile der benutzten Sn-Schichtdieken noch nicht bis zum Normallauf ge- 
diehen war, und da die Sn- und Al-Schichten nahe von gleichem Gewichte waren, ist 
zu schließen, daß die Diffusion in Sn wesentlich langsamer vor sich geht als in Al von 
gleicher Masse (großer Wert von x,, vgl. VIICAd). 

Der Geschwindigkeitsverlust an sich betrachtet, ist bei den höheren Atomgewichten 
in diesem Geschwindigkeitsbereich geringer als bei gleich schwerem Al, und hiemit stimmen 
in diesem Bereiche (v ='6) auch die Danvszschen Beobachtungen an Sn, Cu, Ag, Au 
überein!®, was ganz unserer Annahme entspricht, daß bei diesen geringeren Geschwin- 
digkeiten auch in Herrn Danvsz relativ dünnen Schichten nicht mehr reiner Parallel- 
fall vorlag (A 1a). 

3. Bei mittleren Geschwindigkeiten (v = 3) liegen meine alten Beobachtungen 
über eben noch durchlässige Dicken vor!?®, welche bei der großen Empfindlichkeit der 
benutzten Phosphoreszenzmethode den Grenzdicken sehr nahe liegen müssen!®!. Es 
zeigten sich hiernach bei Sn und Fe nur rund doppelt so große Grenzdicken als bei Al von 
gleichem Gewichte, also auch hier bei den größeren Alomgewichten geringere Geschwindig- 
keitsverluste als massenproportional, wie bei den mittleren Geschwindigkeiten. 

Herr WHIDDINGTON untersucht Au und findet (v = 2 bis '3) nur etwa halb soviel 
Geschwindigkeitsverlust als bei Al von gleichem Gewicht!°?, also wieder Abweichung 
im selben Sinne von der Massenproportionalität. 

Luft, welche ich in gleicher Weise untersucht hatte, ergibt Grenzdicken, wie sie 
dem ins nach im Vergleich zu Al zu erwarten sind, wonach zwischen diesen beiden 
Stoffen Massenproportionalität in bezug auf den Geschwindigkeitsverlust angenommen 
werden kann (s. II E). Es ist dies auch in Übereinstimmung mit den nahe gleichen 
Gewichten der einzeln wirkenden molekularen Teile (Al =27, N, = 28). 

4. Bei kleinen Geschwindigkeiten (v = 1) zeigten meine Beobachtungen 
die Dicken von eben noch merklich durchlässigen Au- und Al-Schichten im Verhältnis 
wie 1:43153 während das Dichtenverhältnis 1:71 ist, also wieder beim hohen Atom- 
gewicht weniger Geschwindigkeitsverlust als massenproportional. 

Es liegt bei den kleinen und kleinsten Geschwindigkeiten stets so gut wie in der 
ganzen Schichtdicke der Normalfall vor. 

5. Zusammengefaßt stellt sich hiernach die Erfahrung über die Abweichung 
von der Massenproportionalität bei den verschiedenen Medien, so weit 
sie geht, wie folgt dar: 

a) Bei großen Geschwindigkeiten (v>'8) ist der Geschwindigkeitsverlust 
im Parallelfall (dv/dx,) — d.i. also auf gleiche Elektronenwege bezogen — nahezu massen- 


148) v. BAEYER, Phys. Zeitschr. 13, S. 485, 1912. 

149, Herr Danvysz selbst bemerkt dies nicht. 

150) Ann. d. Phys. u. Ch. 51, S. 233, 1892. 

151) Vgl. den Abschnitt II über Grenzdicken. 

152) WHIDDINGTON. Proc. Roy. Soc. 86, S. 360, 1912. 
153, S. Note 174. 
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proportional (Daxvsz)1®; im Normalfall steigt er stärker als der Masse proportional 
(Baxmann), welches letztere jedoch dem mit zunehmendem Atomgewicht steigenden Um- 
wegfaktor B zuzuschreiben ist, indem dv/dx =Bdv/dx, ist und da solches Verhalten 
von B auch unmittelbar aus der Diffusionsuntersuchung hervorgeht!?*. 


b) Bei allen kleineren Geschwindigkeiten (v="7 bis '1), wo bei festen Kör- 
pern überhaupt nur der Normalfall in Betracht kommt, ist dagegen die Geschwindig- 
keitsänderung bei größeren Atomgewichten geringer als massenproportional anzunehmen, 
ohne daß genügend bekannt wäre, inwieweit dies an dv/dx, oder auch an B liegt !>**, 

Wichtig ist, daß Luft und Aluminium nach den bisherigen Untersuchungen ziem- 
lich nahe massenproportional sich verhalten. 


c) Insgesamt kommen die Abweichungen von der Massenproportionalität für 
die Metalle im Normalfall durch die in folgender Tab. 1 zusammengestellten 
Faktoren zum Ausdruck, welehe zum Dichtenverhältnis D/2'7 hinzuzufügen sind, um 
von Al (Dichte 27) auf das andere Metall von der Dichte D umzurechnen. 


Tabelle 1. 


Geschwindigkeitsverlüuste, im Vergleich zu Al. 


Geschwindigkeits- | Faktor Nach Beobachtungen von 
Gegend | zu D/2'7 
In u 0 en ll Fe ee m re 
A Jos ®) etwa 5 LEnarD 1903; WHIDDIınGTon 1912. 
Sn Fe, Sn re 6 LEnarn 1894. 
| Cu 9 
| | Sn | 8 |r v. BAEYER 1912. 
| | Pt 2 | 
| BENSQuUgZD etwa 17 | 
9 | Ag, Cd, Sn „ra Baxmann 1911. 
| EireAU ED 3 | 


1532) Genauer betrachtet scheint dv/dx, ein wenig mit dem Atomgewicht zu steigen (vgl. Note 154), 
im Gegensatz zum starken Steigen von dv/dx. 

153) Siehe VITE2 und Tab.17. Der dort ersichtliche Gang von B mit der Geschwindigkeit erklärt 
in obigem Sinne den Widerspruch zwischen Baxmann und DanYsz (© 1), so daß die Relativwerte 
(vgl. Note 147) dieser beiden Beobachter sich gegenseitig stützen, statt einander zu widersprechen. Soweit 
übrigens die bisherige Kenntnis vom Umwegfaktor B als genügend betrachtet werden kann, gehört nur der 
Hauptteil des übermassenproportionalen Steigens von dv/dx diesem Faktor B zu, ein kleiner Teil müßte 
auf dv/dx, entfallen, worüber erst verfeinerte Beobachtungen werden Genaueres zeigen können. Analoges 
liegt auch bei der Absorption im Normalfall und im Parallelfall vor (x, bez. «&o, vgl. III F, Note 293). 


1512) Bei v='35 steigt B nach bisheriger Kenntnis mit dem Atomgewicht ziemlich stark 
(Tab. 17); es müßte also dv/dx, stark abnehmen. 
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Allgemeine Beziehung. 


d) Eine für alle Stoffe bei v>'35 gültige Beziehung des Geschwindigkeits- 
verlustes zur reinen Sekundärstrahlung s’ und zur zugehörigen mittleren 
Sekundärgeschwindigkeit P, und Abtrennungsarbeit II, ist durch die unter VI G1 
abgeleitete Gleichung 30 gegeben (l=0 dort): 


dv nn) al 
Ze en re ' 


5a) 


worin dP/dv nach Gl. 1 für alle Medien gleich ist. 


Grenzdicke ist nicht Reichweite. Spez. Teil II. 63 


Abschnitt Il: Grenzdicken, X. 


(Dazu Taf. II und Tab. II am Schlusse.) 


Definition: Unter Grenzdicke verstehen wir diejenige Schiehtdieke eines Mediums, 
welche die gegebene Strahlgeschwindigkeit bei Normallauf (s. Allg. Teil, IV) und bei 
den maximal vertretenen Geschwindigkeitsverlusten (s. Abschn. I) zu Null reduziert!°?, 

155) Über Analogien und Unterschiede zwischen Kathodenstrahlen (ß-Strahlen) 
und positiven Strahlen («-Strahlen): 

Man sieht aus obiger Definition, daß ich für Kathodenstrahlen den Namen ‚Reichweite‘ 
vermeide, welcher nach dem analogen Fall der positiven Strahlen nahe liegen könnte. Es geschieht 
dies absichtlich; denn es erscheint hier Auseinanderhalten besonders nötig, weil die Analogien 
zwischen positiven Strahlen und Kathodenstrahlen bisher weit mehr zum Schaden als zum Nutzen 
der Kenntnis angewendet worden sind, indem man, statt die vorhandenen Übereinstimmungen scharf 
getrennt von den ebenfalls vorhandenen, charakteristischen Unterschieden ins Auge zu fassen und 
zu Schlüssen zu benutzen (wofür nur wenige Beispiele vorhanden sind, darunter: K. RAMSAUER, „Über 
Analogien im Verhalten bewegter Elektronen und Atome gegenüber ruhenden Atomen‘, Jahrbuch 
der Radioaktivität 9, S. 515, 1912), zumeist in völlig willkürlicher, um bekannte Tatsachen unbeküm- 
merter Weise Übereinstimmungen dort angenommen hat, wo solche fehlen, ja sogar manchmal gerade 
dort, wo eben die Unterschiede liegen, deren Beachtung die Analogie erst nutzbar machen würde (Bei- 
spiel: Kapitel ß-Strahlen in W. H. Brace „Durchgang der «-, B-, y- und Röntgenstrahlen durch Materie‘ 
1913). 

Ganz besonders gilt das Vorstehende in bezug auf Absorption und Geschwindigkeitsverminde- 
rung, deren gegenseitiges Verhältnis ausschlaggebend ist für den Gegenstand dieses Abschnittes. 
Die Analogie zwischen positiven Strahlen und Kathodenstrahlen — d.i. zwischen bewegten, positiv 
geladenen Atomen (Molekülen) und freien Elektronen — besteht hier darin, daß beide bei genügender 
Geschwindigkeit Atome durchqueren können (was zuerst im Falle der 'Kathodenstrahlen von mir 1902, 
dann im Falle der positiven Strahlen von den Herren Brass und KLrzman 1905 gezeigt worden ist), 
und daß sie dabei einen Geschwindigkeitsverlust erleiden; auch darin, daß die Absorption bei beiden 
gleich Vernichtung der geordneten Strahlgeschwindigkeit ist. Der große Unterschied aber, welcher 
meist übersehen wird — wohl weil er, wenn man will (aber nicht ohne Unterdrückung gerade des 
Wesentlichen), trotz seiner Größe als nur graduell aufgefaßt werden kann —, besteht darin, daß bei 
den positiven Strahlen die Vernichtung der Strahlgeschwindigkeit ganz überwiegend eben bei den 
Durchquerungen stattfindet, welche der Reihe nach in großer Zahl fortlaufend aufeinander folgen 
und die Geschwindigkeit in vielen kleinen Stufen aufzehren, bei den Kathodenstrahlen dagegen ganz 
überwiegend bei einzelnen, geeigneten Zusammentreffen mit Atomen des Mediums, nämlich beim Auf- 
treffen des Elektrons auf denjenigen Teil eines Atomquerschnittes, welchen ich (1903) ‚absorbieren- 
den Querschnitt‘‘ genannt habe und welcher die Eigenschaft hat, undurchquerbar zu sein. Es findet 
also die Absorption (Vernichtung der Strahlgeschwindigkeit) bei den positiven Strahlen allmählich bei 
den Durchquerungen statt, bei den Kathodenstrahlen dagegen plötzlich und unabhängig von den 
Durchquerungen (vgl. auch den Allgemeinen Teil, II C). 

Infolge dieses Unterschiedes kann ein «-Strahlmolekül (durchschnittlich) erst zur Ruhe (d.h. zu 
rein thermischer Bewegung) kommen (absorbiert sein), nachdem es eine bestimmt angebbare Zahl 
von Durchquerungen gemacht und also auch eine von vornherein angebbare Weglänge (die „Reich- 
weite“) zurückgelegt hat, während ein Kathodenstrahl-(ß-Strahl-)Elektron nahezu unabhängig von der 
bereits zurückgelegten Wegstrecke an jeder Stelle seiner Bahn mit gleicher Wahrscheinlichkeit 
absorbiert wird. Daraus folgt, daß unsere „Grenzdicke‘“ für die Kathodenstrahlen (ß-Strahlen) nicht 
die Bedeutung der „Reichweite‘‘ haben kann, durch welche man für «-Strahlen das durchschnittliche 
Bahnende sämtlicher Strahlmoleküle in praktisch treffender, einfacher Weise angibt. Vielmehr ist bei 
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Durchstrahlbare Dicken müssen (beim Normalfall des Eintritts) stets unterhalb 
der Grenzdicke liegen (wobei die Intensität der Durchstrahlung, wie stets, Frage der 
Absorption ist); Schichtdieken oberhalb Grenzdicke können bei Eintritt im Normallauf 
überhaupt nicht durchstrahlt werden, da in ihnen auch diejenigen Elektronen, welche 
der Absorption entgangen wären, durch allmähliche Geschwindigkeitsverluste zum Still- 
stand gebracht würden!®®. 

Die Kenntnis der Grenzdicke als Funktion der Strahlgeschwindigkeit ist in mehr- 
facher Beziehung von Wert, weshalb wir sie in den Kurven Taf. II und in Tabelle II 
für Aluminium dargestellt haben, worüber das Nähere unter A—D zu ersehen 
ist15°. Andere Stoffe behandeln wir unter E und F5. 


A. Exakte, direkte experimentelle Ermittelung der Grenzdicke 


ist der Natur der Sache nach ausgeschlossen, da in Wirklichkeit die Vernichtung der Strahl- 
intensität nicht durch Geschwindigkeitsverlust sondern durch Absorption erfolgt, indem 
letztere dem ersteren stets stark zuvorkommt!5®. Jedoch wären mit voller Genauigkeit 
und genügender Rücksicht auf Fehlerquellen ausgeführte Annäherungsbestimmungen 


den Kathodenstrahlen (ß-Strahlen) überhaupt kein so gut begrenztes Bahnende vorhanden, sondern 
es erfolgt allmähliches Absinken der Intensität (Zahl der zum Strahl gehörigen Elektronen), wofür 
die Absorption (der Absorptionskoeffizient des Materials und das exponentielle Gesetz) maßgebend 
ist. Es ist daher die «-Strahlen-Reichweite auch leicht mit ziemlicher Schärfe als Strahlende auf- 
findbar, während die Kathodenstrahlen-Grenzdicke in Annäherung überhaupt nur dann der Beob- 
achtung zugänglich gemacht werden kann, wenn man außerordentlich hohe Strahlintensitäten zu- 
sammen mit äußerst empfindlichen Nachweismitteln der Strahlen anwendet. Wir geben in Note 159 
die wenigen Fälle an, wo Letzteres bisher genügend verwirklicht worden ist. Ebenfalls charak- 
teristisch kommt der hier erläuterte Unterschied in den Energieverhältnissen zum Vorschein: Die 
Energie des «-Strahls sinkt in der Hauptsache durch Verlust an Geschwindigkeit der bewegten 
Teile, die des Kathodenstrahls (ß-Strahls) dagegen in der Hauptsache durch Verlust an Zahl der 
bewegten Teile (Intensitätsverlust, Absorption). Vgl. das Beispiel aus den Kurven Taf. IV, V, VI, 
Allg. Teil ITC 2, und den Abschn. über Energie, VIA. 


158) Es muß immer hervorgehoben werden, daß selbst bei Grenzdicke stets hauptsächlich die 
Absorption es ist, welche den Strahl vernichtet. Im besonderen ist folgendes zu bemerken: 

1. Nach Abschn. VI D 2c ist es möglich, aber nur verschwindend selten vorkommend, daß ein 
Elektron ausschließlich Durchquerungen ohne Geschwindigkeitsverluste machte; selbst von diesen 
Elektronen würden aber infolge der Absorption nicht viele bis zur Grenzdicke kommen (nur 0'016 pc 
bei v='3, 11’%4pc bei v="9 nach den Daten von Tab. II und III). Die Geschwindigkeitsverluste, 
von welchen die große Mehrzahl der Elektronen betroffen wird, sind an sich gering; sie vergrößern 
jedoch die Absorption sehr stark und dies hat die Wirkung, daß diese den Strahl schon praktisch 
vernichtet hat, ehe die Geschwindigkeitsverluste weit fortgeschritten sind. 

2. Der Abfall der Intensität sowohl als der Geschwindigkeit, geltend für den oben definitions- 
gemäß ausschließlich betrachteten Hauptteil der Elektronen (mit den maximal vertretenen Geschwin- 
digkeitsverlusten) ist für alle Dicken bis zur Grenzdicke in Taf. IV, V, VI eingehend dargestellt (siehe 
dazu Absch. IV, auch Allg. Teil, IIC1c und 2). 

3. Die bei diesem Hauptteil der Elektronen an der Grenzdicke stattfindende völlige Vernich- 
tung des bis dahin gelangten Strahlrestes ist ebenfalls nur Folge von Absorption, nicht direkte Folge 
der Geschwindigkeitsverluste (vgl. C 3, Note 176), welche letzteren allerdings — wie erwähnt — nach 
Maßgabe des Zusammenhanges von « und v die Absorption begünstigen. 


157) Über Einrichtung und Gebrauch der Kurventafel siehe F. 
158) Vgl. Note 156. 
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von Wert, als Angaben von Schichtdicken, welche einen äußerst kleinen Bruchteil der 
Intensität eben noch durchlassen, und welche danach um einen mit wenig Unsicherheit 
angebbaren, nur kleinen Betrag unter der Grenzdicke lägen!’®. 

Wir können die für Al vorhandenen Messungen, auf die wir im folgenden zurück- 
kommen, ihrer Natur nach nur indirekt, bzw. zur Kontrolle benutzen — ausgenommen 
die für kleinste Geschwindigkeiten —, und wir ermitteln daher die Al-Grenzdicken im 
allgemeinen aus dv/dx. Für andere Stoffe siehe E. 


B. Zur Ermittelung der Grenzdicken aus den Geschwindigkeitsverlusten. 


Diese Ermittelung wäre durch Rechnung auszuführen, wenn für dv/dx als Funk- 
tion von v ein durchweg gültiger analytischer Ausdruck vorhanden wäre. Da dies nicht 
der Fall ist (s. Note 142), war graphisch zu verfahren, ausgehend von Kurve Taf. I, 
wodurch zugleich auch jeder Zwang auf die in dieser Kurve konzentrierte Erfahrung 
ausgeschlossen bleibt; es ergibt in leicht verständlicher Weise jede Ordinate der Kurve I 
eine Tangente der Grenzdickenkurve. In dieser Weise ist der Lauf der Grenzdicken- 
kurve in Tafel II für die mittleren und kleineren Geschwindigkeiten — v = "75 bis 18 — 
erhalten. 


C. Für die größten und die kleinsten Geschwindigkeiten, bei Al, 


ist im besonderen Folgendes zu bemerken: 

1. Bei den größten Geschwindigkeiten bedingen die in dv/dx vorhandenen 
Unsicherheiten sehr große Unsicherheiten in X; es ergibt hier schon eine geringe, ganz 
innerhalb der Beobachtungsfehler liegende Verschiebung der Kurve Taf. I eine 
große Änderung in Taf. II, woraus man sieht, daß die Kenntnis von dv/dx bei den 
großen Geschwindigkeiten nicht genügt, um über den Lauf von X zu entscheiden. 
Ich habe daher hier die im experimentell untersuchten Intervall von v= "70 bis '96 gut 
bestätigt gefundene Konstanz der Energieverluste dP/dx!%° zugrunde gelegt, d.i. Gl. A 
bzw. 5, wonach die Grenzdicke 


a 
Yı-v 


159) Zu den direkten Grenzdickenmessungen ist im allgemeinen folgendes zu be- 
merken (im einzelnen siehe C1a,b; C2; D; E; über dienliche Strahlnachweismittel Note 179): Es 
liegen für mittlere Geschwindigkeiten meine Messungen von 1894 und 1895 vor — die ersten über- 
haupt ausgeführten —; für kleinste Geschwindigkeiten die von 1903; für größte Geschwindigkeiten die 
Messungen der Herren Pounp und Wırson. Im Punkte der Genauigkeit lassen meine ebengenannten 
Messungen bei mittleren Geschwindigkeiten in bezug auf Ermittelung der benutzten Strahlgeschwindig- 
keit vielleicht zu wünschen übrig, indem dieselbe durch Funkenlängen festgehalten und erst nachträglich 
gemessen war (vgl. Note 219); prinzipiell sind sie aber die besten überhaupt vorhandenen Grenzdicken- 
messungen, da sie im Ketonschirm ein Nachweismittel anwenden, welches höchste Empfindlichkeit 
mit Unzugänglichkeit für die Hauptfehlerquelle verbindet (in der Schicht selbst erzeugte und 
hinten austretende Strahlung, s. Noten 179 und 215). Herrn Wırsons Messungen benutzen geringe 
Empfindlichkeit und leiden dabei unter großer Korrektion (20 pc) wegen Wellenstrahlung (y-Strahlen). 
Bei Herrn Pounps Messungen fehlt gänzlich die Elimination der Hauptfehlerquelle (Wellenstrahlung, 
was unter Umständen sehr wesentlich ist; vgl. Noten 162, 166). 

180) S. den Abschnitt über Geschwindigkeitsverluste, TA 3. 
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Die Konstante 124 ist dabei der rein graphischen Ermittelung bei v = "70 ent- 
nommen. 

Es haben sich folgende Anhaltspunkte zur Kontrolle — und Bestätigung — dieser 
Beziehung gefunden: 

a) Am ehesten wären direkte Grenzdickenmessungen erwünscht, die aber — wie 
bereits erläutert! — nur bei Anwendung größter Intensitäten und empfindlichster Nach- 
weismittel in Annäherung ausführbar wären, wobei außerdem Vorsicht gegen Ver- 
wechselung von durchgegangenen Kathodenstrahlen und im Medium erzeugter Wellen- 
strahlen!6? vonnöten wäre. Alles dies ist von den bisherigen Beobachtern schneller 
Strahlen (ß-Strahlen) nicht entfernt bedacht worden. Es liegt hier Herrn Pounns 
Grenzdickenmessung an Aluminium für die schnellsten £-Strahlen von Ra (im Gleich- 
gewichtszustand) vor! Er findet hinter 7mm Aluminium eben noch merklichen 
Austritt von Strahlen, welche er durch Luftleitung nachweist, wobei aber die im Alu- 
minium erzeugte Wellenstrahlung mitwirkt!%. Aus letzterem Grunde muß der Wert 
von 7/mm als zu groß betrachtet werden!#®. Es ist also für die schnellsten Strahlen 
von Ra im Gleichgewicht X <7 mm. Die zugehörige Geschwindigkeit ist, wie bei anderer 
Gelegenheit schon auseinandergesetzt!#®, nicht völlig scharf definiert; doch konnten 
hier in der Tat nur die allerhöchsten Geschwindigkeiten mitwirken, d.i. v = "98 oder '99. 
Vergleicht man hiermit das Resultat der Rechnung nach konstantem dP/dx, so findet 
man für diese beiden Geschwindigkeiten X =438 bzw. 671mm Al, was in der Tat 
genügend unter 7 mm liegt und woraus man jedenfalls sieht, daß die Annahme der 
konstanten Energieverluste im Gebiete der allerhöchsten Geschwindigkeiten nicht wesent- 
lich falsch ist1®, 

161) Siehe A. 

162) Sekundäre Kathodenstrahlung kommt wegen ihrer relativ geringen Geschwindigkeit, also 
großen Absorbierbarkeit, weniger in Betracht; sie würde die Grenzdicke kaum um 1 pc ihres Wertes 
vergrößern können. 

163) Pounp, Phil. Mag. 17, S. 126, 1909 (vgl. Note 437). 

164) Der Verfasser merkt an, daß ‚sekundäre‘ Strahlung mitgemessen sei, macht aber keinen 
Versuch, dies zu vermeiden. Es wäre dazu auch vor allem nötig gewesen, über die Natur der „sekundären“ 
Strahlung sich klar zu werden (was aus der Literatur möglich gewesen wäre). Da es, wie bereits ange- 
merkt (Note 162), in Wirklichkeit hauptsächlich um Wellenstrahlung sich handelte, so wäre dieselbe 
(z. B. durch die Methode des Vakuumkäfigs bei genügend feiner Messung) unschwierig abzutrennen 
gewesen. 


165) Außerdem nach unserer Definitionsweise auch noch deshalb zu groß, weil der Eintritt im 
Parallelfall erfolgte; vgl. Gl.8. Es beträgt jedoch der Unterschied X, — X nur etwa 0°1 mm, soweit 
die Daten zu Gl. $ bekannt sind; er kommt also hier kaum in Betracht. 

1652) Siehe IA1a. 

166) Da wir für die Konstanz der Energieverluste bei höchsten Geschwindigkeiten auch noch 
vier andere Anhaltspunkte finden (siehe b, c, d und Note 494, Abschn. VI C 2e) und da bei Ra auch 
geringe Anteile von Geschwindigkeiten über "99 gemessen sind (Danysz, s. Note 108) so kann man 
wohl auch rückwärts schließen, daß die von schnellsten Strahlen in Al erzeugte Wellenstrahlung nur 
verhältnismäßig geringe Luftleitungswirkung hat, so daß sie als Fehlerquelle nur wenig in Betracht 
kommt (vgl. das übereinstimmende Resultat in Note 250 a und über den Einfluß der Wellenstrahlung 
bei verschiedenen Schichtdicken IVE3c). Mehr Wellenstrahlung ist bekanntlich bei Stoffen höheren 
Atomgewichts vorhanden, weshalb wir hier von der Verwendung der Grenzdickenmessungen absehen, 
die Herr Pounp (a.a.O.) an Sn und Pt ausgeführt hat. Zei langsameren Strahlen scheint auch in 
Al mehr Wellenstrahlung vorhanden zu sein (vgl. IVE3e). 
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b) Außerdem konnten Herrn Wırsons Messungen über den Intensitätsabfall bei 
wachsender Aluminiumdicke herangezogen werden!#”. Der Verfasser extrapoliert aus 
dem beobachteten Abfall einer gewissen Scheinintensität!%® empirisch-graphisch die 
Grenzdieken!®, was beim Mangel an direkten Messungen jedenfalls beachtenswert ist, 
jedoch ein gesichertes Urteil über den Lauf des Intensitätsabfalls, namentlich gegen Ende 
hin, bei Annäherung an die Grenzdicke, voraussetzt. Herr Wırson nimmt diesen Lauf 
ganz geradlinig an; die von ihm gegen Ende hin beobachteten Abweichungen hiervon 
schreibt er Nebenumständen zu. Wir zeigen im weiteren (Abschn. IV, s. die Kurven 
Taf. IV. V. VI), daß, obgleich in der Tat Nebenumstände mitgewirkt haben!”%, dennoch 
die Krümmung des Endabfalls der Intensität durchaus im Wesen des Laufes der Ge- 
schwindigkeitsverminderung und der Absorption liegt, und hiernach sind Herrn Wiır- 
sons Grenzdickenwerte als zu klein anzusehen. Dieser systematische Fehler kann aber 
nur gering sein, wenn man beachtet, daß Herrn Wınsoxns Beobachtungspunkte wegen 
nicht großer Meßgenauigkeit stets etwas zerstreut liegen, wonach er seine gerade Linie 
als mittlere Richtung des ganzen mittleren, nur wenig gekrümmten Stückes der Intensi- 
tätskurve ziehen mußte, was, wie die unterbrochenen Kurven der Tafel IV zeigen, beı 
hohen Geschwindigkeiten in der Tat Schnittpunkte mit der Abszisse gibt, die nur 
wenig innerhalb der Grenzdicke liegen!”!. Vergleicht man hiernach die von Herrn 
Wırson aus seinen Beobachtungen extrapolierten Grenzdieken mit den nach der Kon- 
stanz der Energieverluste berechneten, so findet man eine vortreffliche Bestätigung der 
letzteren, indem erstere durchschnittlich kleiner sind als letztere und zwar überall um 
etwa den nach den Kurven der Tafel IV und Herrn Wırsons Extrapolationsart zu er- 
wartenden Betrag. 

Man findet also die Konstanz der Energieverluste bei den hohen Geschwindigkeiten 
aus Herrn Wırsons extrapolierten Grenzdicken unter Berücksichtigung der obwalten- 
den Umstände bestätigt. 

c) Eine andere Bestätigung der Konstanz der Energieverluste bei den großen 
Geschwindigkeiten, ebenfalls aus Herrn Wırsons Beobachtungen und zwar aus dem 
von ihm ziemlich eingehend verfolgten allgemeinen Lauf des Abfalls der Scheinintensität 
(Luftleitungswirkung) bei Al, sehe ich darin, daß der beobachtete, nahe gradlinige Lauf 
im mittleren Teil dieses Abfalls richtig sich ergibt, wenn die Geschwindigkeitsverluste nach 
dieser Konstanz angenommen werden, wie es für die Kurven Taf. IV geschehen ist!??. 


177) W. Wırson, Proc. Roy. Soc. 82, S. 612, 1909. Der Verfasser meint Absorption zu messen; 
in dieser Hinsicht bedeuten seine Resultate allerdings nur einen Rückschritt (vgl. Note 171). 

168) Durch Luftleitungswirkung gemessen. $. den Allgemeinen Teil, IT D, auch Note 52. 

169%) Bei ihm mit a bezeichnet. 

170) Wellenstrahlung und sekundäre Strahlung aus dem Medium, die nach des Verfassers Methode 
mitgemessen wurden, mußten in der Tat die Wirkung haben, die Krümmung zu vergrößern (nicht aber 
sie überhaupt hervorzubringen). Vgl. zu Herrn Wırsons Kurven auch Allg. Teil, II D. 

'z1) Wenn hiernach Herrn Wırsons Grenzdickenermittlungen bei Vorsicht nicht unbrauchbar 
sind, so gilt dies doch keineswegs von seinen Absorptionsangaben, in welche die nicht beachteten Fehler- 
quellen so ungünstig eingehen, daß die Angaben z. T. fast im Verhältnis 10:4 zu klein werden (vgl. 
Allg. Teil, II D). 

172) Der von Herrn Wırson beobachtete, erste steilere Abfall der Scheinintensität ist — sofert 
er nicht durch geringe Inhomogenität (Beimischung absorbierbarerer Strahlung) verursacht ist — dem 
Umstande zuzuschreiben, daß bei Herrn Wırsons Versuchen paralleler Eintritt erfolgte, während 
unsere Kurven, Taf. IV, Normalfall voraussetzen. (Siehe hierüber Abschn. IV, E 3c.) 
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d) Einer besonderen Probe habe ich endlich die nach der Konstanz des Energie- 
verlustes angenommenen Geschwindigkeitsverluste dadurch unterworfen, daß mit ihrer 
Hilfe die Deformationen des magnetischen UrX-Spektrums vorausbestimmt wurden, 
welche bei Durchsetzung verschieden dicker Aluminiumschichten eintreten. Es ist dies 
mittels der Kurven Taf. IV, V, VI, welche auf Grund der angenommenen Geschwindig- 
keitsverluste konstruiert sind, leicht ausführbar (siehe Abschn. IV, Abb.2). Die den so 
erhaltenen Spektren entnommenen Angaben über durchgelassene Intensitäten bei zu- 
nehmender Aluminiumdicke wurden mit Herrn Scumiprs Beobachtungen verglichen, 
und es zeigte sich dabei gute Übereinstimmung (siehe Abschn. IV H ic, Tab. 5), was 
wieder die in bezug auf die Geschwindigkeitsverluste gemachte Annahme bestätigt. 

Man wird demnach ohne etwaige besondere Entkräftung dieser vier Beweismittel 
(a—d) und eines fünften, welches wir später beibringen!”*, die von v2 0Ab1s3596 
durch die direkten Messungen von dv/dx nachgewiesene Konstanz von dP/dx auch 
bis zu den höchsten Gesehwindigkeiten!”® als gültig annehmen dürfen. Dementspre- 
chend ist bei diesen Geschwindigkeiten sowohl dv/dx in Tab. I und Kurventafel I 
nach Gl 5 (wie bereits unter IA3a angegeben) als auch X in Tab. II und Kurventafel II 
nach Gl 6 eingerichtet worden. 


%, Bei den kleinsten Geschwindigkeiten liegen meine Grenzdickenmessungen 
von 1903 vor!” welche für den Lauf der Kurve Taf. II bei v = 10 als bestimmend 
genommen wurden. 


3. Bei der Annäherung an v=(0, wo auch X=0 wird, kommt folgendes 
in Betracht: 

Schichtdieken, die nicht mehr viele Atomdistanzen umfassen, haben als Grenz- 
dieken keine Berechtigung mehr; denn die Geschwindigkeitsabnahme ist ein Atomdurch- 
querungsresultat, das von Fall zu Fall wechselt!”"* und nur im Mittel über sehr viele Fälle 
(Durehquerungen) eindeutige Funktion der Geschwindigkeit und der durchquerten 
Atomzahl wird. In dieser Beziehung bildet das Ende des direkt an die Beobachtung 
geschlossenen, ausgezogenen Teiles unserer Grenzdickenkurve, Taf. Il, bei v= 1 auch 
ihr natürliches Ende; denn die Grenzdicke (0'0003 mm) beträgt dort nur mehr etwa 
1000 Al.-Atomdurchmesser. Sieht man von den hiernach bei noch kleineren Geschwin- 
digkeiten stark zu erwartenden Schwankungen ab, faßt man also unsere Kurve auch 
dort noch als Mittelwertskurve auf, so ist zu beachten, daß die Geschwindigkeitsverlust- 
kurve Taf. I, welche dv/dx als Funktion der Geschwindigkeit angibt, und welche 
gegen v=(0 hin stark ansteigt, dennoch bei v=0 zu dv/dx=0 herabkommen muß; 
denn bei Geschwindigkeiten, welche kleiner sind als die — entsprechend dem Resultate 
von Herrn Axksson — zum betreffenden Material gehörige Geschwindigkeitsverluststufe, 


1722) Siehe Abschn. VI, C 2c, besonders Note 494. 


173) Von den genannten Beweismitteln reichen die ersten vier (a—d) etwa bis v = '98, das 
fünfte bis v="99 hinauf. 

179) P,. LenAarn, Ann.d. Phys. 12, 8.462 u. 5.723, 1903. Aluminiumblatt von 0'00036 mm 
Dicke bei v ='09 (2000 Volt) nur durch die (gemessenen) Löcher, bei v = 11 (4000 Volt) aber bereits 
deutlich durch das Aluminium lassend; also Grenzdicke für v="10 rund 0'0003 mm. Ebenso eben- 
dort Grenzdicke von Gold für dieselbe Geschwindigkeit 0°00007 mm. Diese Angaben sind bereits im 
Abschnitt über Geschwindigkeitsverluste unter IA 2 und G4 benutzt worden. 


1748) Vgl. Note 100 und Abschn. VID 2. 
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treten keine Verluste ein!”®, Es muß daher dv/dx kurz vor Erreichung des Nullpunktes 
der Geschwindigkeit zueinem Maximum kommen, von dem aus dann plötzlich das Herab- 
sinken zu Null eintritt. Diesem Maximum von dv/dx entspricht ein bei eben der- 
selben Geschwindigkeit liegender Wendepunkt der Grenzdickenkurve, so daß dieselbe 
die vertikale Grenzlinie X nicht tangential, sondern in der Weise erreichen muß, wie es 
das punktierte untere Ende der Kurve Taf. II ersichtlich macht!”®. 


D. Zur Kontrolle der Grenzdickenkurve für Albei mittleren Geschwindigkeiten 


konnte meine Beobachtung von 1894 dienen, wonach bei der durch etwa 3 cm Funken- 
länge festgelegten Geschwindigkeit — nachträglich zu v = 35 bestimmt — 0'027 mm Al., 
ganz dicht ans Aluminiumfenster gelegt, „eben noch bemerkbar durchlässig‘ waren!”. 
Man sieht bei Vergleichung mit Kurve Taf. II, daß kein Widerspruch vorhanden ist!?®, 
indem bei Benutzung des außerordentlich empfindlichen Phosphoreszenzschirmes zum 
Strahlennachweis und der sehr großen Intensität in unmittelbarer Nähe des Fensters 
in der Tat nahe die volle Grenzdicke als Durchlässigkeitsgrenze zu erwarten war!”®, 


175) Der verlustfreie dichte Vorbeigang der Elektronen an Atomen (streifende Durchquerung 
ohne Geschwindigkeitsverlust) unterhalb einer gewissen Geschwindigkeitsstufe ist von Herrn AkEsson 
nachgewiesen (Heidelb. Akad. 1914 A 21); die verlustfreie (echte) Reflexion ebenfalls unterhalb einer 
gewissen Geschwindigkeitsstufe von den Herren Franck und G. Hertz (D. Phys. Ges. 16, S. 457, 1914). 
Näheres siehe im Abschn. VI, D 3 und Note 527. 

176) Es geht daraus auch hervor, daß selbst auch der letzte Anteil eines gegen die Grenzdicke hin- 
laufenden Strahles nicht eigentlich durch Geschwindigkeitsverlust, sondern nur durch Absorption ver- 
nichtet wird, da der Geschwindigkeitsverlust versagt, sobald die Geschwindigkeit unter die zum be- 
treffenden Medium gehörige Stufe (z. B. 8 Volt in O,, 5 Volt in Hg-Dampf) gesunken ist. 

177) P. LEnarD, Ann.d. Phys. u. Ch. 51, S. 233, 1894; Angabe der Funkenstrecke $. 228 dort; 
zur Geschwindigkeitsbestimmung s. Note 219 des Vorliegenden. 

178) Hierbei ist die mögliche Fehlergrenze sowohl meiner Grenzdickenbeobachtungen als auch 
der Leıtuäuserschen Messungen (abgesehen von dem einseitigen, bereits berücksichtigten Fehler der 
letzteren) ziemlich hoch angenommen (etwa 10 pe oder noch etwas mehr), was in beiden Fällen 
— wenn auch aus ganz verschiedenen Gründen — auf Rechnung der zugehörigen Geschwindigkeits- 
ermittlungen zu setzen ist. Für sich allein genommen, würden die von mir beobachteten 0'027 mm Al 
— um derentwillen wir bereits Herrn WnıpvınGrons dv/dx-Werte, welche auch sonst zu Zweifeln 
Anlaß gaben, als wesentlich zu hoch erklären mußten (siehe 1 A1c) — eine noch etwas tiefere Lage 
von dv/dx bei v = "2 verlangen, als in der Kurve Taf. I angenommen; die Leituäuserschen Beobach- 
tungen sprechen aber dagegen. Der hier in Taf. I gegebene Kompromiß ist als solcher durch Dünn- 
ausziehen der Kurve bei v = "2 kenntlich gemacht (vgl. Allg. Teil, III 5). Für höhere und tiefere Ge- 
schwindigkeiten als "2 sagt die zu v="35 gehörige Grenzdicke nichts Entscheidendes aus; es ist für diese 
Grenzdicke fast nur der Wert dv/dx in der Gegend von v='2 ausschlaggebend. 

179) Über die Empfindlichkeit der Nachweismittel für Kathodenstrahlen: Der 
Ketonschirm vermag noch 5-10 17 Coulomb/cem?, in Gestalt mittelschneller Strahlen in einem Entladungs- 
schlage herankommend, als eben gut sichtbares Leuchten nachzuweisen. Es ist dies 10° der dicht am 
Aluminiumfenster vorhandenen Intensität (bei gewöhnlicher Benutzung des Entladungsrohres in der 
in der ausführlichen Veröffentlichung von 1894 angegebenen Weise). Hierin kommt ihm kein anderes 
Nachweismittel nahe. Der Vakuumkäfig, ebenso auch der Paraffinkondensator am Elektrometer ist zehn- 
tausendmal unempfindlicher. Bei kontinuierlicher Strahlung kann dagegen das Elektrometer in den Vor- 
teilkommen, da es aufzuhäufen vermag (was bei der Phosphorezenzmethode nach vorhandener Kenntnis 
allerdings ebenfalls gut erreichbar wäre, aber noch nicht zur Anwendung gekommen ist). Da aber 
kontinuierliche Strahlung von so hoher Intensität, wie die stoßweise der Entladungsröhre mit dem 
Induktor, bei keiner Geschwindigkeit verfügbar ist, so ist der Phosphoreszenzschirm mit letzterer 
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Abweichungen von der Massenproportionalität. 


E. Grenzdickenbeobachtungen für andere Stoffe als Al!’”. 


1. Beobachtungen für Luft, bei welchen die Strahlgesehwindigkeit gut fest- 
gehalten war (durch gut eingehaltene Funkenlänge und nachträgliche Messung), findet 
man in meiner Absorptionsuntersuchung von 1895180 für drei Geschwindigkeiten mit 
den in Tab. 2 zusammengestellten Resultaten. 


Tabelle 2. 
Grenzdicken in Luft. 


Grenzdicke 


Funken- Strahlgeschw. („Strahllänge“) Al-Dicke 
länge | in Luft gleichen Gewichts 
r DR | 
2'6 cm 3 | 390 cm ‘017 mm 
Den "34 | Sa | 019, 
30 „ 35 4'83 „, | 04 „ 


Da die Aluminiumdieken gleichen Gewichts (letzte Spalte) in genügender Über- 
einstimmung mit den Grenzdicken nach Kurve Taf. II sind, so ist zu schließen — wie 
bereits im Abschnitt über Geschwindigkeitsverluste (1C3) bemerkt —, daß Luft und 
Aluminium nahe massenproportionale Geschwindigkeitsverluste bewirken!®l, 

2. Experimentelle Grenzdiekenangaben für einige Metalle (Sn, Fe, Au) 
sind bereits im vorigen Abschnitt (1 GC 3,4) mitgeteilt worden. 


Strahlenquelle das weitaus beste Mittel zu Grenzdiekenuntersuchungen. Die außerdem noch in Betracht 
kommende Luftleitungsmethode ist dem Vakuumkäfig nur bei hohen Geschwindigkeiten stark überlegen 
(wie aus dem Lauf der totalen Sekundärstrahlung Tab. IV und Taf. VII unmittelbar zu ersehen ist). 
Sie wäre aber für Grenzdiekenmessungen nur mit besonderer Vorsicht brauchbar, da sie auch auf Wellen- 
strahlung reagiert (vgl. Noten 159 u. 166). 

Die Daten zur Berechnung der hier angegebenen absoluten und relativen Empfindlichkeit des 
Ketonschirms sind: 1. Deutliches Aufleuchten in 133°5 cm Abstand vom Aluminiumfenster im Vakuum 
bei 0°0133 mm Aluminiumbedeckung (Ann. d. Phys. u. Ch. 51, S. 252, 1894); 2. absolute Elektrizitäts- 
menge eines Entladungsschlages unter gleichen Bedingungen gemessen (Ann. d. Phys. u. Ch. 64, 
S.282, 1898). 

Über den Einfluß der Strahlgeschwindigkeit auf die Phosphoreszenzintensität s. Note 215. 

1792, Vergl. dazu A und Note 159. 

150) Ann.d. Phys. u. Ch. 56, 8.261, 1895, Tab. III. Die in Tab. V dortselbst enthaltenen Strahllängen 
können nicht so genau den dort angegebenen Funkenlängen (Geschwindigkeiten) zugeordnet werden, 
wie die oben verzeichneten, da es bei diesen Versuchen (wie dort $. 268 erörtert) auf die genaue Fest- 
haltung der Geschwindigkeit nicht ankam. Eine andere Angabe für größte Strahllängen in Luft findet 
sich in Tab. II, Ann. d. Phys. u. Ch. 51, $. 250, 1894, nämlich 6'0 cm bei v = '35, was 0'027 mm Al dem 
Gewicht nach äquivalent ist und keinen Widerspruch mit den oben verzeichneten Angaben bedeutet, 
aber wohl weniger genau ist als diese letzteren, welche späteren Messungen entnommen sind. 

151) Herr Wuıpvington teilt noch 1912 Versuche an Luft mit (Proc. Roy. Soc. 86, S. 360), 
welche für v ='33 0°5 cm als Grenzdicke von Luft ergeben, was offenbar grundfalsch ist (mindestens 
7 mal zu klein, da, wie obige Tab. 2 zeigt, bei dieser Geschwindigkeit noch 3°9 em Luft eben durch- 
strahlbar sind). Der Autor hätte das selbst bemerken können, wenn ihn die Wirklichkeit interessiert 
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F. Zur Benutzung der Grenzdickenkurve Taf. II und der Tab. II. 


1. Folgt man von einem beliebigen Anfangspunkt aus dem Lauf der Kurve nach 
rechts (und unten) hin, so geben die Ordinaten der durchlaufenen Punkte die (maximal 
vertretenen) Geschwindigkeiten an, welche die Elektronen eines durch Al in der Abszissen- 
richtung fortschreitenden Strahles der Reihe nach (im Normalfall) annehmen, sofern sie der 
Absorption entgehen. Bei welchem Bruchteil der Elektronen das letztere zutrifft, wird 
im Abschnitt über Absorption untersucht; um aber die Kurven nutzbarer zu machen 
und auch schon zur möglichsten Fernhaltung sehr verbreiteter, unzutreffender Vor- 
stellungen sind längs der Kurven Marken angebracht, welche sogleich auch die relativen 
Intensitäten angeben, die dem Strahl in den verschiedenen Aluminiumtiefen zugehören!#?. 
Wo die Kurven enden oder zu steil werden, kann man horizontal nach links ohne 
Bruch zum nächsten Kurvenzweig vorteilhafteren Maßstabs übergehen. 

Diejenige Aluminiumschicht, über welche der Strahl auch abgesehen von Absorp- 
tion nicht hinauskommt, da er dort die Geschwindigkeit Null erreichen würde, ist durch 
die vertikale Grenzdickenlinie X markiert. 

%. Die Al-Grenzdicke, welche zu gegebener Geschwindigkeit bei Eintritt im 
Normalfall gehört, kann daher unmittelbar als Horizontalabstand der Kurve von 
dieser Grenzdiekenlinie X entnommen werden, gemessen in der Höhe der gegebenen 
Geschwindigkeit. Ebenso ist auch die Geschwindigkeitsverminderung, welche eine beliebig 
dieke Al-Schicht hervorbringt, unmittelbar der Kurve zu entnehmen. Man hat nur 
von der gegebenen Anfangsgeschwindigkeit aus um die gegebene Dieke in x-Richtung 
längs der Kurve fortzuschreiten, um zur gesuchten Endgeschwindigkeit als Ordinate 
zu gelangen. 

3. Der Kurve II sind auch die Zahlen der Grenzdiekentabelle II entnommen 
worden!8®, welche demnach ebenfalls die gesamte, über den Gegenstand vorhandene 
Kenntnis in sich vereinigt. Zur Ermittelung von Geschwindigkeitsverminderungen aus 
dieser Tabelle hat man von der zur gegebenen Anfangsgeschwindigkeit gehörigen Grenz- 
dicke die gegebene Aluminiumdicke zu subtrahieren; die zur so erhaltenen Differenz als 
Grenzdicke gehörige Geschwindigkeit ist die gesuchte Endgeschwindigkeit!®. 


hätte, da meine einfachen direkten Versuche samt genügend genauer Geschwindigkeitsmessung schon 
4 Jahre früher veröffentlicht und — ihrer Existenz nach wenigstens — nicht unbekannt geblieben 
waren. Allerdings ist es wohl unbillig, dem Engländer bessere Kenntnis der deutschen Originalliteratur 
zuzumuten, als in Deutschland selbst gebräuchlich ist; es sollte aber diese Art von Anschluß an 
die Wirklichkeit — mittelst Versuchen, die weniger wert sind als Literaturstudium — doch hier her- 
vorgehoben sein, da sie in einer Arbeit mit dem ziemlich anspruchsvollen Titel “ The Transmission of 
Cathode rays through matter‘ und der Absicht, eine besondere Theorie der Absorption zu stützen, 
vorkommt — die des Herrn J. J. Tuomson nämlich — und ziemlich charakteristisch ist für die 
meisten Arbeiten dieser letzteren Richtung. 

182) Dje Marken sind dem Laufe der in Taf. IV, V, VI zum Teil wiedergegebenen (wahren, dort 
ausgezogenen) Intensitätskurven entnommen. — Zur Einheit ist willkürlich die Intensität bei v = "95 
genommen. Bei den höheren Geschwindigkeiten ist die Kenntnis über Absorption zu unvollkommen, 
weshalb dort die Intensitätsmarken weggelassen sivd. Selbstverständlich dürfen aber auch bei den 
übrigen Geschwindigkeiten die Intensitätsangaben nur als orientierend genommen werden, wenn sie 
in so weit verschiedenen Größenordnungen sich bewegen, wie es längs dieser Kurve der Fall ist. 
153) Von v ='75 aufwärts sind sie nach Gl. 6 berechnet, wie dort begründet. 

181) Für sehr kleine Dicken ist Tab. I oder Taf. I im Vorteil; vgl. Abschn. I, B1. 
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Zur Kurventafel II und Tab. II. 


4. Erfolgt der Eintritt im Parallelfall, so gilt eine vergrößerte Grenzdicke 
K>X. 

Es bleibt nämlich der Parallellauf für eine gewisse erste Strecke x, erhalten; dann 
folgt eine gewisse Strecke x„—X; mit dem Übergang zum Normallauf, und nur der 
Rest X,—xj; wird ganz im Normallauf zurückgelegt. (Vgl. die „Orientierenden Dicken“, 
Allg. Teil, IV). 

Dabei ist eine im Parallellauf zurückgelegte Strahllänge x; in bezug auf Ge- 
schwindigkeitsverlust (und auch in bezug auf Absorption) äquivalent einer im Normal- 
lauf zurückgelegten Strahllänge x,/B!°5, und für xj7—x; gilt ähnliches, jedoch mit 
einem Faktor b anstelle von B, wobei B>b>1, so daß angenähert b = (B + 1)/2 gesetzt 
werden kann. 


Es ist daher X = x,/B + (xy -Xı)/b + Xo— Xp, also die Grenzdicke für den paral- 
lelen Eintritt: 


SEN Denn 7) 
oder angenähert 
2 1 B-1 
K- X lg, un , 


Werte von X), Xm B für bestimmte Fälle finden sich im Abschnitt über Diffusion 
(Tab. 18 bzw. 17). Der Unterschied X,— X ist nur für sehr schnelle Strahlen gut 
merklich; er beträgt z.B. für v= "9 in Al etwa 03 mm. 


5. Für andere Stoffe als Al kann angenähert mit Aluminiumdicke gleicher 
Maße gerechnet werden. Fälle, für welche über die Abweichung hiervon Spezielles be- 
kannt ist, sind im Abschnitt über Geschwindigkeitsverluste behandelt (I, C); man hat, 
um die dortigen Angaben auf die Grenzdicken zu übertragen, nur zu beachten, daß 
Geschwindigkeitsverluste (dv/dx) und Grenzdicken (X) ihrer Bedeutung nach einander 
verkehrt proportional sind. Es tritt demnach zur Umrechnung von Al auf ein anderes 
Material mit Berücksichtigung der Abweichung von der Massenproportionalität das 
Dichtenverhältnis D/27 samt dem in Tab. 1 (unter IC) angegebenen Faktor als Divisor 
zur Aluminiumgrenzdicke (aus Tab. II bzw. Taf. II). Als für den Faktor maßgebende 
Geschwindigkeit kommt dabei diejenige (Mitiel-)Geschwindigkeit in Betracht, ‚welche 
im größten Teile der gesamten Grenzdicke wirklich vorhanden ist; sie liegt nur wenig 
unterhalb der Anfangsgeschwindigkeit und ist mit Hilfe der Grenzdickenkurve Taf. II 
leicht mit einer den übrigen Daten entsprechenden Genauigkeit einzuschätzen. 

Luft kann nach bisheriger Kenntnis massenproportional nach Al gerechnet 
werden (IC1, 3 und IIE). Direkte Grenzdickenangaben für Luft und andere Stoffe 
siehe unter E, bez. 1G3, 4. 


185) Weil der Elektronenweg gleich, also auch die Zahl der Atomdurchquerungen die gleiche ist. 
Siehe über die Bedeutung des Umwegfaktors B den Allg. Teil, IV, sowie Spez. Teil VII D3e, und 
über den Übergang zum Wert 1 des Umwegfaktors bei Dicken unter xjr VII IF 6a. 
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Abschnitt Ill: Absorption, »/D. 


(Dazu Taf. III und Tab. III am Schlusse.) 


Definition: Praktischer Absorptionskoeffizient « eines gegebenen Strahls in 
gegebenem Medium, bzw. praktisches Absorptionsvermögen « einer gegebenen 
Substanz für eine gegebene Strahlgeschwindigkeit, ist das Reziproke derjenigen Dicke, 
welche die Intensität J im Normalfall (s. Allg. Teil, IV) auf 1/e desjenigen Wertes 
reduziert, welchen sie unter sonst gleichen Umständen im Vakuum erreichen würde. 
Es ist demnach bei beliebiger Dicke x 1% 


I = Jpe”®x 9) 


Über die Auffassung des Vorganges bei der Absorption ist bereits im 
Allg. Teil (II C1) Eingehendes angegeben worden. Die Absorption besteht danach in 
der Reduktion der Strahlgeschwindigkeit nach Richtung und Größe zu ungeordneter 
Geschwindigkeit von molekularer Größenordnung; sie erfolgt mindestens so überwiegend 
durch plötzliche Wirkung einzelner Atome, daß von der anderen Möglichkeit (allmähliche 
Aufzehrung der Geschwindigkeit durch sukzessive Wirkung vieler Atome) bisher nie- 
mals eine sichere Spur nachweisbar war. 


A. Vorbemerkungen. 


1. Das wahre Absorptionsvermögen würde sich (im Gegensatz zum prak- 
tischen) auf den Parallelfall beziehen; es würde wahre absorbierende Querschnitts- 
summen der Atome des Mediums pro em? angeben und wäre der B-te Teil von «. Da aber 
bisher stets nur « direkt ermittelt worden ist, zudem die zahlenmäßige Kenntnis vom 
Umwegfaktor B noch etwas unsicher ist, und da praktisch ganz überwiegend der Normal- 
fall vorkommt, auf welchen x unmittelbar sich bezieht, legen wir hier das Haupt- 
gewicht auf die Festlegung des praktischen Absorptionsvermögens und behandeln das 
wahre Absorptionsvermögen gesondert erst zum Schlusse dieses Abschnittes (F). Im 
Abschnitt über Diffusion findet man Angaben über Schichtdieken (x), bis zu welchen 
paralleler Strahleinfall nahe erhalten bleibt und für welche also das wahre Absorptions- 
vermögen in Betracht käme, was bei verdünnten Gasen bzw. sehr großen Geschwindig- 
keiten praktisch wesentlich ist; ebenso findet man dort den zur Berechnung der ab- 
sorbierenden Querschnitte nötigen Umwegfaktor B eingehend behandelt (VII E und F; 
siehe auch die Tab.15, VI D, über absorbierende Querschnitte Q,). 

Für kleinste Geschwindigkeiten ist B=1; es fallen wahres und praktisches Ab- 
sorptionsvermögen zusammen (siehe VII E 3). 


188) Unsere Definition der Intensität s. Allg. Teil, IV. Andere Definitionen und Scheinintensitäten, 
welchen gegenüber Vorsicht notwendig ist, s. Note 52. Zur Begründung der Gl. 9 siehe Allg. Teil, IT C 
und Spez. Teil, VIID3a, eß und Ad. 
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2. Über den Verbleib der absorbierten Elektronen ist folgendes zu sagen: 

Das auf den absorbierenden Querschnitt eines Atoms treffende Elektron kann ent- 
weder am Atom!18% haften bleiben — was wir „echte Absorption‘ nennen —, oder es kann 
(echte) Reflexion!” erlitten haben — was wir „unechte Absorption” nennen —. 
In beiden Fällen trifft das Erfordernis unserer Auffassung der Absorption zu: daß die 
Strahlgesehwindigkeit zu ungeordneter Geschwindigkeit von molekularer Größenord- 
nung reduziert worden ist, nur daß bei echter Absorption die Elektronen des Strahls 
mit den absorbierenden Molekülen als Trägern die neue, ungeordnete Bewegung aus- 
führen, während sie es bei unechter Absorption frei für sich allein tun!®®. Im Falle der 
echten Absorption liegt noch die Möglichkeit baldiger Wiederabtrennung des absor- 
bierten Elektrons von seinem Träger vor (durch Nähewirkung beim Zusammenstoß 
mit anderen Molekülen), wobei aber wieder — wie bei der unechten Absorption — für 
die Fortsetzung der vorher vorhanden gewesenen Strahlrichtung keine größere Wahr- 
scheinlichkeit vorhanden ist, als für jede andere Richtung der Bahn des frei sich weiter 
bewegenden Elektrons. 

Man sieht hieraus, daß das Endresultat der Absorption — die ungeordnete Ge- 
schwindigkeit von molekularer Größenordnung — in verschiedener Weise eintreten kann. 
Die Unterscheidung der verschiedenen Möglichkeiten erforder! im allgemeinen eine be- 
sondere, über die bloße Absorptionsmessung hinausgehende Untersuchung, die noch nicht 
in vielen Fällen durchgeführt ist. Wir gehen daher nicht hier, sondern erst im Abschnitt 
über Diffusion darauf näher ein (VII, s. besonders Einleitung, BA und Note 685). 

3. Für eine richtige, unserer Definition entsprechende Absorptions- 
messung kommen die soeben erwähnten Möglichkeiten nicht weiter in Betracht, sofern 
nur die Intensität des durchgelassenen Teils!# richtig gemessen ist, nämlich ohne Aus- 
schaltung des durch Diffusion (Durchquerungen) etwa abgelenkten Teiles!%% aber auch 
ohne Mitmessung von Elektronen aus dem Medium, welche ungeordnete Bewegungen 
mit Geschwindigkeiten von nur gastheoretischer Größenordnung machen. Die Ausschal- 


1862, Falls der absorbierende Querschnitt nicht völlige Vernichtung, sondern nur sehr starke 
Verminderung der Sirahlgeschwindigkeit bewirkt hat, fällt einem der Nachbaratome die Rolle zu, von 
der oben die Rede ist. (Vgl. Note 61, 2. Absatz.) 

157) Über unechte Reflexion = Rückdiffusion s. den Abschnitt über Diffusion. 

188) Über die hier in Betracht kommenden Bewegungen von Elektronen zwischen und mit Mole- 
külen s. die ausführliche Untersuchung ‚Über Rlektrizitätsleitung durch freie Elektronen und Träger“, 
Ann.d. Phys. 40 u. 41, 1913. Über die Reflexion von Elektronen an Molekülen und über ungeord- 
nete Elektronengeschwindigkeiten im besonderen siehe Teil I dort S. 424—429 und, mit Hinzunahme 
neuer experimenteller Resultate, Sitzber. d. Heidelb. Akad. 1914, A.17, S. 20—24. (Die Richtig- 
stellung eines in den Formeln stehen gebliebenen, die bisherigen Schlüsse übrigens nicht beein- 
flussenden Zahlenversehens siehe im Jahrb. der Radioakt. u. Elektronik 13, $. 220, 1916). Solche 
echte Reflexion kommt nur bei langsamen Elektronen ausgiebig vor, bei schnellen ist sie nicht beob- 
achtet; sie müßte da, wenn überhaupt vorkommend, mit sehr starkem Geschwindigkeitsverlust ver- 
bunden sein (vgl. Einleitung zu Abschn. VII und Note 685). 

189) Im Medium selbst erzeugte Strahlungen (sekundäre Strahlung, Wellenstrahlung) zählen 
selbstverständlich überhaupt nicht zum durchgelassenen Teil. Ihre Mitmessung ist zu vermeiden, 
gleich den anderen Fehlerquellen, deren systematische Aufzählung wir oben unter B bringen. 

190) Die Vermeidung dieser Fehlerquelle gelingt durch Wahl genügend breiter durchstrahlter 
Querschnitte von selber, indem die vom auffangenden Teil durch Diffusion weggelenkten Elektronen 
dann ersetzt werden durch in gleicher Weise hingelenkte, ein Prinzip, das ich bereits bei meinen ersten 
Absorptionsmessungen (1895, siehe C 1) benutzt und erläutert habe (Schutzringprinzip; siehe IV A 2). 
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tung der letzteren Elektronen erfolgt bei schnellen Strahlen sehr leicht vermöge des 
außerordentlich großen Geschwindigkeitsunterschiedes, um so mehr als auch die aus dem 
Medium stammende sekundäre Kathodenstrahlung bereits dieselben Vorkehrungen gegen 
unzulässige Mitmessung langsamer Elektronen erfordert. Nur wenn die zu untersuchende 
Strahlung selbst sehr langsam ist, ist die Ausschaltung schwieriger; sie muß dann durch 
rein geometrische Maßregeln erfolgen. Die Ausführung hiervon wurde bereits 1903 ın 
der weiter unten (G 2) besprochenen Arbeit verwirklicht. 


B. Zur Reduktion von Absorptionsmessungen. 


Es kam bei der Benutzung der vorhandenen Absorptionsmessungen auf die Berück- 
sichtigung der Fehlerquellen an, die wir hierunter, soweit sie von allgemeiner Bedeutung 
sind, ausführlich betrachten!®!, wobei wir auch die aus unserer Auffassung des Ab- 
sorptionsvorganges sich ergebenden allgemeinen Prinzipien zur Reduktion von Ab- 
sorptionsmessungen entwickeln. 

Es soll dies besonders zu vorteilhafterer Einrichtung künftiger Absorptionsmessungen 
dienlich sein. Beispiele der Anwendung auf bereits vorliegende Messungen finden sich 
bei der Einzeldiskussion der Arbeiten unter C, wo auch Spezielles, einzelne Methoden 
betreffend, nachzusehen ist. 


1. Vorschaltung genügend dieker Schiehten als Mittel zur Elimination von Fehlerquellen. 


a) Es sind vier Fehlerquellen, welche durch diese Maßregel ausgeschaltet werden, 
und von welchen zwei in anderer Weise mit voller Sicherheit überhaupt nicht aus- 
geschaltet werden können, nämlich 1. Rückdiffusion? und 2. mangelhafte Her- 


191) Eine Zusammenstellung von Fehlerquellen bei Absorptionsmessungen an 
sehnellen und mittelschnellen Strahlen ist bereits in der Arbeit von Herrn E. Frıman 
mitgeteilt worden (Ann. d. Phys. 49, 8. 385, 1916, s. besonders den Abschnitt € dort); sie haben fol- 
genden Ursprung: 

1. Geometrische Verhältnisse a) der Strahlenquelle, b) der Auffangefläche (siehe FrımAn a. a. O.); 

2. Diffusionseinflüsse a) Rückdiffusion beim Eintritt ins Medium (siehe B1), b) Verlängerung 
der Elektronenwege im Medium (fällt als Fehlerquelle weg, wenn nur praktisches Absorptionsvermögen 
gemessen werden soll, siehe F), ce) Einfluß seitlicher Begrenzungen (mangelhafte Schutzringbreite, 
siehe IV A 2, auch Note 190); 

3. Im Medium, bzw. in dessen Begrenzungen neu erzeugte Strahlung a) Sekundärstrahlung (siehe 
Bi und Noten 195, 474), b) Wellenstrahlung (siehe Nole 194a); 

4. Unvollständige Ausnutzung der Strahlen in der Meßvorrichtung (siehe speziell bei Luftleitungs- 
methode Frısan, a.a.©., bei Phosphoreszenzschirm Note 215, ec); 

5. Inhomogenität der Strahlen (siehe Note 194); 

6. Geschwindigkeitsverluste a) Einfluß auf die Absorption selbst (siehe B2); b) Einfluß in der 
Meßvorrichtung (ist bei Vakuumkäfig und bei blanker, positiv geladener Platte nicht vorhanden; 
bei Paraffin oder Kollodiumkondensator wird er durch das unter B2b angegebene Verfahren berück- 
sichtigt; zum Luftleitungsverfahren siehe Note 76 und B3, zum Phosphoreszenzschirm Note 215, d). 

Hinzu kommt noch: 7. Mangelhafte Herstellung des Normallaufes (siehe B1, Note 193). 

Über die Fehlerquellen bei langsamsten Strahlen siehe Note 222. 

192) Siehe über die Rückdiffusion — gewöhnlich weniger passend (unechte) Reflexion genannt — 
und ihre Wirkung IV E und VII (Einleitung und D 3d, 4d), auch Note 194b, 
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stellung des Normallaufes'®®, während die Beseitigung der anderen beiden in fast allen 
Fällen gleichzeitig sehr erwünscht ist, nämlich 3. gewisse geringe Inhomogenität der 
benutzten Strahlen! und 4. Sekundärstrahlung aus dem Medium selbst!%®. Daß bei 
Vorschaltung einer Schieht die Geschwindigkeitsverminderung als Fehlerquelle mit 
Verstärkung auftritt, ist bei der ganz unumgänglichen Notwendigkeit solcher Vor- 
schaltung, den soeben unter 1 und 2 genannten Fehlerquellen gegenüber, um so 
weniger von Belang, als der Geschwindigkeitsverlust ohnehin in keinem Falle ausschalt- 
bar ist und also stets in Rechnung gezogen werden muß, wofür jetzt auch Daten vorliegen, 
die zu erster Annäherung genügen (Taf. I u. II) und wozu der unter B2 im folgenden 
mitgeteilte Satz festen Anhalt gibt. Benutzt man diesen Satz und die hier vorgeschlagene 
Vorschaltung, so eliminiert man nicht nur die soeben genannten vier Fehlerquellen, 
sondern auch 5. den Geschwindigkeitsverlust, wonach — wie die Zusammenstellung 
in Note 191 zeigt — nur mehr Fehlerquellen speziellerer Natur zu eventueller besonderer 
Berücksichtigung übrig bleiben. 

b) Genügend diek zur Erfüllung der genannten Zwecke wird eine vorgeschaltete 
Schicht sein, wenn in ihr 1. die Rückdiffusion schon beendet ist 14 2, der Normallauf 


103) Dieser Umstand darf als Fehlerquelle nicht außer acht gelassen werden, sobald man das 
fest definierte praktische Absorptionsvermögen einführt, wie es hier geschehen ist. Ohne feste Defini- 
tion in bezug auf den Strahllauf, für welchen das Absorptionsvermögen gelten soll, würde dasselbe 
im Verhältnis 1:B (z.B. 1:1'6) unbestimmt schwankend bleiben. Über den Intensitätsverlauf in der 
ersten Schicht beim Eintritt im Parallellauf siehe IV E3. 

101) Ist der (genügend scharf nach den größeren Geschwindigkeiten hin abgegrenzten) Haupt- 
strahlung ein geringer Anteil von langsamerer Strahlung beigemischt, so verschwindet diese Beimischung 
hinter der vorgeschalteten Schicht durch auswählende Absorption (s. den Allgemeinen Teil, B3e). 
Eben dieser Fall von Inhomogenität, welchen wir hier im Auge haben, ist besonders wichtig, weil er 
bei den besten Strahlenquellen sowohl mittelschneller als auch hoher Geschwindigkeit vorkommt (Ent- 
ladungsröhre, UrX; siehe Note 84). Die auswählende Absorption des langsameren Anteils hat bei all- 
mählich gesteigerter Schichtdicke anfänglich besonders steilen Abfall der Intensität zur Folge. Über 
andere Fälle von Inhomogenität und speziell über die schnelle Hauptstrahlung von UrX siehe IV H1. 

1942) Vgl. über Sekundärstrahlung als Fehlerquelle Noten 195, 474; der Phosphoreszenzschirm 
ist das einzige Meßmittel, bei welchem sie ganz fortfällt, allerschnellste Strahlen etwa ausgenommen 
(vgl. Note 215). 

Wellenstrahlung aus dem Medium als Fehlerquelle ist ebenfalls durch Vorschalt- 
schichten zu eliminieren, falls sie wesentlich weniger durchdringend ist als die zu messende Kathoden- 
strahlung. Durchdringende Wellenstrahlung ist bei Anwendung der Luftleitungsmethode 
eine nur umständlich zu eliminierende und daher unangenehme Fehlerquelle (vgl. IV E 3c), nament- 
lich bei Medien höheren Atomgewichts, wo sie bekanntlich intensiv ist; bei niedrigem Atomgewicht 
(z.B. Al) und schnellsten Strahlen scheint sie nicht beträchtlich zu sein (vgl. Noten 166, 256%). Über 
die Prinzipien ihrer Eliminierung, die nur bei günstig daraufhin angelegten Messungen möglich ist, 
siehe Frıev. MAver, Dissertation Heidelberg, Jan. 1917. Die anderen elektrometrischen Meßmittel 
(1, 2, 3, 4 in Note 52) sind frei von dieser Fehlerquelle; der Phosphoreszenzschirm kann durch 
geeignete Wahl des Phosphors ebenfalls frei von ihr gehalten werden (vgl. Note 215). 

ı9:b) Die bereits beendete Rückdiffusion ermöglicht die Benützung der Gl. 47 anstelle von Gl. 45 
(VII D 3) zur Berechnung von «, was wir hier voraussetzen und was den großen Vorzug hat, daß bei 
Vergleichung der beiden verschieden dieken Schichten die Rückdiffusionskonstante p herausfällt (wobei 
@1. 9 resultiert). Dünnere Vorschaltschiehten würden die besondere Ermittelung von p erforderlich 
machen, die nicht einfach ist (siehe VII E), abgesehen von der mangelhaften Giltigkeit der G1.45 in 
dünnen Schichten bei nicht großen Atomgewichten (vgl. VII D 3d). Die dicken Vorschaltschichten 
bringen allerdings den Nachteil großer Intensitätsschwächung mit sich, welcher aber nicht zu umgehen 
ist, wenn man praktische Absorption messen will (vgl. VILF5). Anders bei wahrer Absorption; s. TISRS2E 


x 
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der Strahlen vollkommen sich hergestellt hat (etwa vom parallelen Einfall ausgehend), 
3. die inhomogen machende, langsamere Strahlung wegabsorbiert ist und 4. Sekundär- 
strahlung vollkommen absorbiert sein würde. Je nach Umständen (Geschwindigkeit 
der Strahlen, Art des Einfalls, Inhomogenität) wird die eine oder andere dieser Be- 
dingungen den Ausschlag für das zu benutzende Minimum von Vorschaltung geben!P; 
meist kommt es darauf an, durch Variation der Vorschaltung die nötige Dicke auszu- 
probieren!*®, 

e) Diese probeweise Feststellung der nötigen Vorschaltdieke kommt von selber 
zur Geltung in der von Herrn A. BECKER eingeführten „Methode der benachbarten 
Dicken‘, welche eben darin besteht, einer vorgeschalteten Schicht noch eine dünne 
Schicht hinzuzufügen und ın der letzteren, die wir „Meßschicht‘‘ nennen wollen, 
die Absorption zu messen, welches Verfahren stufenweise bis zum Unmeßbarwerden 
der Intensitäten fortgesetzt werden kann. Bei Gasen besteht das Äquivalent dieses 
Verfahrens in der „Methode der Druckvariation“‘. Die Berechnung des Absorptions- 
vermögens «a erfolgt hierbei stets in der Form «= SlogJ/$d, wobei J die Intensität, 
d die Schichtdicke bezeichnet und das Zeichen d auf die Veränderung bei Hinzufügung 
der Meßschicht sich bezieht, deren Dieke demnach dd ist. 

d) Graphisches Verfahren bei der Methode der benachbarten Dicken. 
— Maßgebend für die Strahlgeschwindigkeit, zu welcher bei jeder einzelnen Diekenstufe 
das gemessene Absorptionsvermögen gehört, ist die effektive geschwindigkeitsvermindernde 
„Vorschaltdicke‘‘, welche dabei durchstrahlt worden ist (s. über die genaue Begrenzung 
dieser Dicke den folgenden Satz 2c dieses Abschnittes). Trägt man diese Vorschaltdicke (x) 
jedesmal als Abszisse und dazu das gemessene Absorptionsvermögen («) als Ordinate auf, 
so erhält man eine Kurve, deren Lauf sowohl über die genügende Elimination der ge- 
nannten Fehlerquellen als auch über das korrigierte Absorptionsvermögen selbst Aus- 
kunft gibt!9®. Es wirken nämlich die genannten Fehlerquellen folgendermaßen auf die 
Kurve: Wäre keine der Fehlerquellen vorhanden, so würde die Kurve bei wachsendem x 
stets nur ansteigen (nach Maßgabe der Geschwindigkeitsverluste und der Abhängigkeit 
der Absorption von der Geschwindigkeit). Rückdiffusion und Inhomogenität lassen die 
Kurve anfangs fallen!®®, so daß sie erst nach Passieren eines Minimums zum schließ- 
lichen Ansteigen kommen kann. Das Eintreten des Minimums bei anfänglichem Abfall der 
Kurve zeigt an, daß die Elimination der soeben genannten beiden Fehlerquellen durch 


195) Bei den bisher vorliegenden Absorptionsmessungen (siehe G) ist es vor allem die Inhomo- 
genität der Strahlen, um derentwillen nur bei ziemlich dicker Vorschaltung zuverlässig gerechnet werden 
kann. Die Berücksichtigung der Sekundärstrahlung verlangt — ausgenommen bei allerschnellsten 
Strahlen — nur ganz kleine Vorschaltdicken, im Vergleich zu den anderen Fehlerquellen, weshalb wir 
sie im oben folgenden nicht weiter eingehend betrachten werden; für schnellste Strahlen vgl. V D 28. 

196) Im Abschnitt über Diffusion geben wir übrigens Dicken an, welche zur Vollendung der Rück- 
diffusion bzw. zur Herstellung des Normallaufes von parallelem Einfall aus nötig sind (x bzw. xı1); 
für die Wegabsorbierung langsamer Strahlung kommt die Grenzdickenkurve Taf. II mit den 
Intensitätsmarken in Betracht. Für das Ausprobieren siehe e und d oben. 

197) Siehe G 3. 

195) Es ist ersichtlich, daß wir für den vorliegenden Zweck (Literaturdiskussion, C) nur solche 
Arbeiten benutzen konnten, welche die nötigen Daten zur Herstellung einer solchen Kurve oder doch 
genügender Teile derselben bieten. 

1982) Siehe VIID3d, bzw. Note 194. 
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die Vorschaltung Erfolg hatte, dessen Vollendung jedoch erst bei Vorschaltdicken 
eintritt, welche über die zum Minimum gehörige hinausgehen'!®’. Abweichung vom 
Normalfall erniedrigt die Geschwindigkeitsverluste sowohl (beim Eintritt im Parallel- 
fall auf 1/B), als auch die Absorption (ebenfalls auf 1/B), wirkt daher im Bereiche 
der kleinen x nach x-Richtung auseinanderziehend !°®° und in «-Riehtung erniedrigend 
auf die Kurve. Dieser etwas kompliziertere Einfluß des Mangels an Normallauf 
würde bei gleichzeitigem Vorhandensein von Inhomogenität schwer zu erkennen sein, 
sowie er auch seinerseits Inhomogenität verdecken kann; er reicht jedoch (selbst beim 
Eintritt im Parallelfall) stets nur weniger tief als die Rückdiffusion. In jedem Falle ist 
die Erreichung der genügenden Vorschaltdicke daran zu erkennen, daß bei Vergrößerung 
derselben nur mehr diejenige Änderung von « eintritt, welche der Geschwindig- 
keitsverminderung entspricht. Man erhält aus diesem asymptotisch erreichten Endlauf 
der Kurve eine Reihe fehlerfreier, nach Maßgabe des folgenden Satzes zu bekannten 
Geschwindigkeiten gehörender Werte von «1. 


2. Satz über die Geschwindigkeiten, zu welchen nach der Methode der benachbarten Dieken 
gemessene Absorptionsvermögen gehören. 


Ein nach dieser Methode — d.i. in dünner, zu konstant vorgeschalteter größerer 
Dicke hinzugefügter Schicht (,‚Meßschicht“) — gemessenes Absorptionsvermögen gehört 
stets zu derjenigen Strahlgeschwindigkeit, welche an der empfindlichen Stelle des Intensitäts- 
meßsystems statt hat, d. ı. dort, wo die Elektronen des Strahls ihre zur Intensitätsmessung 
benutzte Wirkung ausüben. Wir nennen diese Geschwindigkeit die zum gemessenen 
Absorptionsvermögen gehörige „effektive Geschwindigkeit‘. 

a) Zum Beweise hat man nur zu überlegen, daß es bei einer Absorptionsmessung 
stets auf die Verhältniszahl der beiden Intensitäten mit und ohne Meßschicht ankommt, 
und daß jede dieser beiden Intensitäten durch die Wirkung der Elektronen des Strahls auf 
die empfindliche Stelle der Meßvorrichtung gemessen wird, eine Wirkung, welche aber in 
allen Fällen nur durch Zahl und Geschwindigkeit der dort ankommenden Elektronen 
bestimmt sein kann. Man sieht daraus ein, daß alle Intensitäts- und Geschwindigkeits- 
änderungen, welche von der Strahlenquelle bis zur empfindlichen Stelle des Meßsystems 
statt haben, für das Meßresultat in gleicher Weise maßgebend sein müssen, gleichgültig, 
ob sie vor oder nach Durchsetzung der Meßschicht stattgefunden haben ?"®. 


1b) Vgl. Note 231. 


1980) Vgl. die unter IV B4 eingehender durchgeführten Überlegungen zur Konstruktion des 
Intensitätsabfalles bei Eintritt im Parallelfall. 

199) Beispiele siehe unter C 3 (Herstellung der ganzen Kurve) und C5 (Verwertung des End- 
laufes allein). 

200) In dem Fall, daß das Material auf dem Gesamtwege der Strahlung nicht einheitlich ist, 
wird allerdings vorausgesetzt, daß sowohl Absorptionsvermögen als auch Geschwindigkeitsverlust als 
Funktion der Geschwindigkeit innerhalb des durchlaufenden Geschwindigkeitsbereiches für alle Stoffe 
proportionalen Verlauf haben. Dies dürfte aber — etwa von Geschwindigkeiten nahe Null oder 1 
abgesehen — in erster Annäherung zutreffen. Beobachtungen, die letzteres zeigen, aber auch in gewissen 
Fällen kleine Abweichungen davon sehen lassen, habe ich früher mitgeteilt (Ann. d. Phys. u. Ch. 56, 
S. 270 u. 271, 1895. Daß die Abweichungen in weitem Geschwindigkeitsbereiche — worauf es hier 
aber nicht ankommt — groß werden, geht aus IC und III E hervor). 
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b) Es sind daher zur Berechnung der maßgebenden Geschwindigkeit alle Ge- 
schwindigkeitsverluste zu berücksichtigen, welche vom Orte an, wo die Geschwindigkeit 
gemessen wurde, bis zur empfindlichen Stelle des Intensitätsmeßsystems statthaben, 
gleichgültig ob vor oder nach Durchsetzung der Meßschicht. Alle Schichten, in welchen 
diese Geschwindigkeitsverluste stattfinden, gehören zusammen zur „Vorschaltdicke“ 
im Sinne des vorigen Abschnittes. Beispielsweise ist bei Benutzung der Luftleitungs- 
methode (Trägermessung) auch die Bedeckung der Meßkammer und die halbe Dicke 
der Luftschicht, in welcher die Trägerbildung statthat, mitzurechnen?"!; beim Paraffin- 
kondensator zählt dessen Aluminiumbedeckung und (angenähert) die halbe Paraffin- 
dicke mit?°2, Vollkommen scharf festgelegt ist die empfindliche Stelle, d.ı. das Ende 
der Vorschaltdicke, beim Vakuumkäfig oder bei blanker metallischer Auffangeplatte. 

c) Da bei der Berechnung des Absorptionsvermögens die beiden Intensitäts- 
messungen mit und ohne Meßschicht kombiniert werden, ist die effektive geschwindigkeits- 
vermindernde Vorschaltdicke (vgl. 1d) im Mittel über diese beiden Versuche zu rechnen, 
also gleich zu setzen der soeben unter b erörterten Vorschaltdicke, vermehrt um die halbe 
Dicke der Meßschicht?®. 

d) Zur möglichst sicheren Ermittelung der Geschwindigkeitsverluste in dieser 
Vorschaltdieke könnte man sie, soweit angängig, aus bekanntem Material, z.B. Al 
nehmen. Die Homogenisierung der Strahlen kann in der Tat durch Al gut bewirkt wer- 
den, und auch zur angenäherten Herstellung des Normallaufes und zur Besorgung des 
Hauptteiles der Rückdiffusion kann man die Strahlen vor Eintritt in die Meßschicht 
zuerst Al und dann, zur Vervollständigung dieser Wirkungen, eine nur dünne Schicht 
des zu messenden Materiales durchsetzen lassen. 

Das Vorteilhafteste wird es aber — nach Kenntnisnahme des Satzes 2 — bei künf- 
tigen Absorptionsmessungen jedenfalls sein, die Geschwindigkeit womöglich überhaupt 
erst nach Durchsetzung der genügenden effektiven geschwindigkeitsvermindernden Vorschalt- 
dicke zu messen; es fällt dann die Notwendigkeit nachträglicher Berücksichtigung von 
Geschwindigkeitsverlusten ganz fort. 


3. Reduktion von Absorptionsmessungen nach der Luftleitungsmethode (Trägermessung). 


Diese wegen ihrer Bequemlichkeit und bei sehr schnellen Strahlen auch sehr hohen 
Empfindlichkeit oft benutzte Methode mißt nicht wahre Intensitäten J, sondern nur 
gewisse „Scheinintensitäten“ J’=Js, wo s die in der Meßkammer befreite Sekundär- 


201) Dies gilt für seichte Meßkammer; für tiefe Meßkammer ist der in ihrer Luft stattfindende 
Geschwindigkeitsverlust bereits in der totalen Sekundärstrahlung S berücksichtigt, welche in die bei 
der Luftleitungsmethode unerläßliche Reduktion (siehe unter 3 dieses Abschnittes) eingeht; es zählt 
daher hier nur die Bedeckung der Kammer zur Vorschaltdicke. 

202) Nur die halbe Dicke (in Annäherung), weil die Elektronen größtenteils im Paraffin absorbiert 
werden und von dort aus durch Influenz wirken. Ähnlich beim Kollodiumkondensator. 

203) Der Satz gilt sinngemäß auch dann, wenn nicht die Methode der benachbarten Dicken 
benutzt worden ist, z. B. auch bei einfachen Messungen mit und ohne absorbierende Schicht. Es ist 
dann die halbe Dicke der Meßschicht allein effektive geschwindigkeitsvermindernde Vorschaltdicke. 
Genauer ist es in diesem Falle, diejenige Geschwindigkeit als effektiv (im oben definierten Sinne) zu 
nehmen, welche innerhalb der Meßschicht im Mittel, mit den zugehörigen Wegstrecken als Gewichten, 
vorhanden war (s. als Beispiel € 1). 
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elektronenzahl pro Primärelektron bedeutet?°%®,. Es kommt darauf an, das mit dieser 
Scheinintensität berechnete (falsche) Absorptionsvermögen x mittels einer Korrek- 
tion d& umzurechnen in das auf wahre Intensitäten sich beziehende Absorptions- 
vermögen «, so daß 

o.=a+da. 9a) 


Es ist bereits im allgemeinen Teil (II, D) hervorgehoben worden, daß man bisher nicht 
nur die Durchführung solcher Korrektion gänzlich vermißt?%, sondern selbst auch 
die Unterscheidung zwischen & und «'; ja, man findet meist im Gegenteil den Fehler 
sogar möglichst verwischt, bzw. sein Bestehen nur gelegentlich in wirkungsloser Weise 
angemerkt205. Die sogleich anzugebende Korrektion 3 ist jedoch unter Umständen 
ziemlich bedeutend. 


Es ist K=Jeor"*. 


1 J 
a = — log — , 
EX JE 
! ae! Js 
während & = — log — = — log —— ist, 
x 5 X est 
| 38 
wonach da=a— a = — log — 
x s 


s, ist hierin die Sekundärstrahlung in der Meßkammer beim Versuche mit der Meßschicht, 
s diejenige ohne Meßschicht. Beide sind einander nicht gleich, weil die Meßschicht 
die Geschwindigkeit vermindert, was die Sekundärstrahlung beeinflußt. Es ist 


A ds ni ds dv 
Ss = st x-est. — ——y 
= ° 7x dv dx 
1 ds d 
also 8a = — log !1 + BED | 
2 2 Bvadx | 


Da der Summand neben 1 in der Klammer stets klein ist gegenüber 1, kann für 
den Logarithmus die bekannte Reihenentwicklung genommen werden, und dies ergibt 


2 


l ds dv 5x e ds dv 
s dv dx 2 


E 2 4reen, 10) 
seedıy. dx 


2032) Vgl. a unten und V Bica. 

204) Obgleich die Daten zur Korrektion bereits seit längerer Zeit vorhanden waren. (Siehe 
den 2. Tätigkeitsbericht d. Radiolog. Instituts, Elektrotechn. Zeitschr. 1912, Heft 43, und die dort 
zitierte Arbeit von S. Brocn, Ann. d. Phys. 38, $. 559, 1912). Vgl. V bi. Die hier oben mitzu- 
teilende allgemein brauchbare Rechnungsweise habe ich zuerst bei Gelegenheit der Frımanschen Arbeit 
bereitgemacht (vgl. dort, Ann. d. Phys. 49, Note S. 392, 1916). 

205) Vgl. Noten 52 u. 74. 
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wovon das erste Glied um so mehr genügt, als bei der einzigen Methode, die bei Absorp- 
tionsmessungen volle Genauigkeit erreichen kann, nämlich der der benachbarten Dicken 
(siehe Bl c), x stets klein ist. s und ds/dv beziehen sich hierbei auf das Gas in der 
Trägermessungskammer, dv/dx auf das Medium, dessen Absorption gemessen wird. 


Es ist hierzu das folgende zu bemerken: 


a) Ist die Schichtdicke der Luft in der Luftleitungskammer so klein, daß kein 
starker Intensitätsabfall innerhalb derselben statthat, so ist für s die in Tab. IV ver- 
zeichnete differentiale Sekundärstrahlung s zu setzen. Im anderen Grenzfalle dagegen, 
wenn die Luftleitungskammer so tief ist, daß die Strahlung vor Erreichung der Hinter- 
wand bereits absorbiert ist, tritt anstelle von s die ebenfalls in Tab. IV verzeich- 
nete totale Sekundärstrahlung S. Für zwischenliegende Fälle ist die in Betracht kom- 
mende sekundäre Strahlungsmenge nach den im Vorliegenden mitgeteilten Daten eben- 
falls berechenbar (siehe V B Iex«), jedoch nur bei genauer Angabe der Dimensionen des 
Meßraumes; doch wäre es offenbar zweckmäßiger, bei den Versuchen von vornherein 
einen der beiden Grenzfälle zu verwirklichen. Hierbei kommt für große Geschwindig- 
keiten der erstgenannte Grenzfall (seichte Meßkammer?'*), für kleine Geschwindigkeiten 
der zweitgenannte (tiefe Meßkammer) als zu guter Verwirklichung geeignet in Betracht. 


b) dv/dx ist stets negativ; ds/dx ist ebenfalls negativ, dS/dx dagegen positiv. 
Es ist daher d« im Falle der seichten Kammer positiv, im Falle der tiefen Kammer 
negativ. Man sieht daraus, daß Versuche ohne genügende Angaben über die Dimensionen 
der Meßkammer nachträglich nicht korrigiert werden können und auch, daß die bei 
manchen Autoren beliebte Definition der Strahlintensität „wie sie durch lonisation ge- 
messen wird“ (was wir als „Scheinintensität“ bezeichnet haben), überhaupt keine 
Intensitätsdefinition ist, so lange nicht eine bestimmte Meßkammer dazu definiert 
wird. Streng genommen müßten auch Material und Dieke der Kammerwände festgelegt 
sein, da diese ebenfalls sekundärstrahlend und auch rückdiffundierend und wellen- 
strahlend wirken, also auf die Luftleitfähigkeit in der Kammer Einfluß haben. Wenn 
auch diese Wandeinflüsse, welche in unserer Korrektion $& nicht ohne weiteres ein- 
begriffen werden können, in gewissen Fällen gering sein können?%, so ist doch einzu- 
sehen, wie wenig Berechtigung ein auf solche ‚‚Intensitätsdefinition‘ gegründetes „Ab- 
sorptionsgesetz“ wie das „lineare“ der Herren Wırson und RUTHERFORD hat?0, in 
welchem so heterogene Dinge zusammengeworfen sind, die zum Teil so gut wie rein 


>05 Dabei darf aber die Tiefe der Meßkammer doch nicht so klein genommen werden, daß die 
unkorrigierbaren Wandeinflüsse zum Überwiegen kämen (woraus man die großen Schwierigkeiten 
ersieht, die exakter Anwendung der Luftleitungsmethode überhaupt entgegenstehen). Vgl.b, V D2g 
und Note 413. 


06) Wegen der angenäherten Massenproportionalität aller Wirkungen der Materie auf Kathoden- 
strahlen fügen diese Einflüsse in erster Annäherung nur einen Faktor zu sin Gl.10 hinzu, welcher wieder 
herausfällt, sofern im betreffenden Fall keine Abweichungen von der Massenproportionalität bestehen. 
Bei sehr schnellen Strahlen ist der Einfluß der Sekundärstrahlung von den Wänden der Meßkammer 
niemals als nahe fortfallend zu betrachten, da nicht nur die Menge, sondern auch die Geschwindigkeit 
der Oberflächensekundärstrahlung hier von den Änderungen der Primärgeschwindigkeit stark beeinflußt 
wird (vgl. V D 2g). 


07) Siehe Allg. Teil II D. 
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zufällig und der Absorption selbst völlig fremd sind und nur durch die willkürlich 
gewählte Meßweise hinzukommen ?®8, 

c) Vom Gasdruck in der Meßkammer ist die Korrektion d« unabhängig; denn es 
ist s proportional dem Druck und S vom Druck unabhängig. 

Ebenso ist $& auch von der Dicke x der Meßschicht unabhängig (das zweite Glied 
in Gl. 10 kommt nicht in Betracht). Es wäre also ein Irrtum, anzunehmen, daß man 
durch Wahl dünner Schichten den Fehler des Luftleitungsverfahrens umgehen könne?®, 

Da sowohl dv/dx als auch « angenähert massenproportional sind, ist 8x bei gegebe- 
nem v nahe proportional «, also die Korrektion prozentisch in erster Linie nur von der 
Geschwindigkeit abhängig. Sie beträgt z.B. im Falle der seichten Meßkammer bei 
v="2 etwa 1’2pe, bei v=%4Ape und bei v="9 15 pe und im Falle der tiefen Meß- 
kammer bei denselben drei Geschwindigkeiten 5 pe, 10 pe, 30 pe. Es handelt sich also 
keineswegs um eine Korrektion, die man übersehen oder stillschweigend in eine Defini- 
tion verstecken darf, wenn man überhaupt quantitativ vorgehen will. 


d) Zur bequemeren Berechnung der Korrektion nach Gl. 10 finden sich in Tab. V 


eds 1 "ds 
(am Schlusse) Werte von — und — verzeichnet, wie sie aus den Daten in 
sucdiy; Sr div, 


Tab. IV oder Taf. VII ableitbar sind, geltend also für gewöhnliche atmosphärische Luft in 
der Meßkammer. Daß außerdem stets noch der zur betreffenden Substanz, deren Absorp- 
tion gemessen werden soll, gehörige Wert von dv/dx bekannt sein muß, welcher nur 
angenähert massenproportional nach Tab. I oder Taf. I oder etwa mit Zuhilfenahme 
von Tab. 1 berechnet werden kann, ist ein entschiedener Nachteil der Luftleitungs- 
methode bei Absorptionsmessungen. 

A. Beispiele zur Reduktion von Absorptionsmessungen nach den im Vorstehenden 
behandelten Prinzipien finden sich für verschiedene typische Fälle im Folgenden teils 
ausführlich entwickelt, teils angegeben und zitiert, und zwar für den Vakuumkäfig als 
Intensitätsmeßmittel unter C 2,3, 7, für den Paraffinkondensator unter C 3,4, für die 
blanke Metallplatte unter €. 3, für den Phosphoreszenzschirm unter Ci und E Ab, für 
die Luftleitungskammer unter € 5, 6, 8. 


C. Literaturdiskussion zu Taf. IlI u. Tab. III; Absorption in Aluminium und Luft. 


Wir betrachten hier die beiden bestuntersuchten Medien: Aluminium und Luft 
(von gewöhnlichem Druck und Zimmertemperatur); über die anderen Medien siehe E. 
Es liegen auch für diese Medien im ganzen nur die auf Taf. III angegebenen acht 
Beobachtungsreihen vor, welche genügend fehlerfrei bzw. reduktionsfähig sind*!° und 
deren graphische Vereinigung zur dort gezeichneten Kurve führt. Man kann sagen, 


208) Einen deutlicheren Rückschritt in den 20 Jahren seit der Veröffentlichung des exponen- 
tiellen Absorptionsgesetzes, als den Übergang zum derartig entstandenen ‚linearen Gesetz‘ hätte man 
wohl kaum erwarten können. 

209) Der Irrtum findet sich tatsächlich vor in der Literatur; sein Auftreten bedeutet dabei aber 
immerhin noch einen Fortschritt gegenüber dem in voriger Note erwähnten Rückschritt, indem 
dann die Fehlerquelle wenigstens nicht vollkommen ignoriert ist. 

210) Über die Gründe zur Ausschaltung sonst vorliegender Messungen s. Allg. Teil, Abschn. II 
und Note 198. 
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daß die heute vorhandene, diesen acht Beobachtungsreihen entstammende Kenntnis 
eben genügt, um eine Kurve soleher Art in guter erster Annäherung und überall brauch- 
barem Maßstabe durch alle Geschwindigkeiten von O bis 1 (nahe Ruhe bis zu nahe voller 
Lichtgesehwindigkeit) zu ziehen, wobei x Größenordnungen annimmt, die im Verhältnis 
1: 107 variieren". 


Wir gehen bei Untersuchung der einzelnen Beobachtungsreihen in historischer 
Folge vor: 


1. Meine Absorptionsmessungen von 1895 an mittelschnellen Strahlen®"* sind mit 
dem Phosphoreszenzschirm als Intensitätsmeßmittel ausgeführt und zwar so, daß es 
stets nur auf photometrische Gleichheiten ankam, wodurch der damals noch ganz 
unbekannte Zusammenhang zwischen Phosphoreszenzhelligkeit und Strahlintensität aus- 
geschaltet war. Das damals bereits auf viele Medien angewandte Verfahren bestand im 
wesentlichen darin, daß zuerst das Absorptionsvermögen der Luft in absolutem Maße 
bestimmt wurde (nach zwei Methoden), worauf dann die anderen Medien mit Luft ver- 
glichen wurden. Die absolute Messung mit Luft beruhte auf Gleichheit der Abschwächung 
durch die zu messende Absorption der Luft einerseits und durch bloße entfernungs- 
quadratische Ausbreitung im Vakuum (erste Methode) bzw. durch ein Lochblech (zweite 
Methode) andererseits. Die Abschwächung wurde dabei und auch bei der Vergleichung 
von Luft und Al stets bis zu einer gewissen geringen, eben noch gut wahrnehmbaren 
Phosphoreszenzintensität getrieben *!?. 


Untersucht man die damalige Arbeit mit heutiger Kenntnis auf Fehlerquellen, 
so findet man sie in weit höherem Maße davon frei, als man vielleicht erwarten sollte 
und als anscheinend — wohl mit Rücksicht auf das Alter?1? — gewöhnlich angenommen 
wird. Hervorzuheben ist besonders die so gut wie völlige Unbeeinflußbarkeit des benutzten 
(Keton-) Phosphoreszenzschirmes durch Sekundärstrahlung und durch Wellenstrah- 
lung aus dem Medium, sowie auch die Einflußlosigkeit von (vielleicht nicht voll- 
kommen abgeschirmten) Wellenkräften der erzeugenden Entladung”! bei der Phos- 


211) Zum ersten Male habe ich solche Übersicht in einer Tabelle und in graphischer Darstellung 
durch alle Geschwindigkeitsgebiete bereits 1903 geben können, bei Vollendung der Messungen an lang- 
samsten und schnellsten Strahlen (Ann. d. Phys. 12, S. 730). Der Maßstab konnte damals für die 
großen Geschwindigkeiten allerdings nur gering sein; doch war der allgemeine Lauf bereits voll- 
kommen klargelegt, und man wird die Übereinstimmung mit der hier mitgeteilten Kurve (Taf. III) 
leicht erkennen. 


2118) P, LENnARD, Ann. d. Phys. u. Ch. 56, S. 255. 


212) Es war von vornherein ersichtlich gewesen, daß dies die größte Genauigkeit ergeben müsse, 
und der später ermittelte. Zusammenhang zwischen Kathodenstrahlintensität und Phosphoreszenz- 
helligkeit hat dem recht gegeben (s. Note 215), wobei in Betracht kommt, daß das Auge bei geringen 
Intensitäten am empfindlichsten für Unterschiede ist. Bei Vergleichung von Al mit den anderen 
festen Medien wurden mit gleichen Resultaten auch größere Intensitäten beobachtet (a. a. O., S. 270). 


213) Berechtigte Kritik habe ich nirgends vorgefunden; über unberechtigte siehe Allg. Teil VEB- 


214) Die Einflußlosigkeit der Wellenkräfte wurde übrigens durch gleichzeitig mitgeteilte Ver- 
suche nach der photographischen Methode in metallisch vollkommen abgeschlossenem Raum kontrolliert, 
wobei besonders auch das Massenproportionalitätsgesetz der Absorption bestätigt wurde (s. Ann. d. 
Phys. u. Ch. 56, 8. 269, Fig. 3b, 1895). Bessere Reproduktionen einiger der damals erhaltenen photo- 
graphischen Bilder sind später erschienen (Ss. „Über Kathodenstrahlen‘‘, Leipzig 1906). 
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phoreszenzmethode; alles in vorteilhaftem Gegensatz zu den diesen Fehlerquellen 
zum Teil in empfindlichster Weise zugänglichen elektrometrischen Methoden >. 


215) Über den Phosphoreszenzschirm als Intensitätsmeßmittel ist zu seinen oben 
genannten großen Vorzügen neben der schon in Note 179 erörterten außerordentlich niedrig gelegenen 
Empfindlichkeitsschwelle folgendes zu bemerken: 

a) Zur Unempfindlichkeit gegen Sekundärstrahlung: Die Schwellengeschwindigkeit v», 
unterhalb welcher der Ketonschirm nicht reagiert, habe ich zu etwa 4000Volt d.i. v = "12 gemessen 
(Ann. d. Phys. 12, 8.469, 1903); ebendort auch für andere Phosphore; ist die Oberfläche des Phosphors 
durch atmosphärische Einflüsse leicht veränderlich, wie bei den Erdalkaliphosphoren, so ist v, variabel 
(siehe Lenarn und SarLann, Ann. d. Phys. 28, 8.485 u.f., 1909). Die Geschwindigkeit der sekun- 
dären Strahlen dagegen habe ich (1903 und 1904) als sehr viel kleiner gemessen, nämlich (bei mitt- 
lerer Primärgeschwindigkeit) nur etwa 10 Volt (vgl. VD). 

b) Daß der von mir benutzte Ketonschirm auf Wellenstrahlung kaum merklich reagiert, 
kann wohl als allgemein bekannt angesehen werden — es wäre sonst die Entdeckung dieser Strahlung 
nicht Herrn RÖNTGEn überlassen geblieben —; ich habe aber die Reinheit der Versuche mit dem Keton- 
schirm in dieser Beziehung außerdem auch bereits besonders hervorgehoben (Ann. d. Phys. u. Ch. 63, 
Fußnote S. 257, 1897). 

c) Daß die Phosphoreszenzhelligkeit bei konstanter Geschwindigkeit proportional der 
Strahlintensität geht, habe ich für kleine Geschwindigkeiten besonders nachgewiesen (Ann. d. 
Phys. 12, S. 463 u. ff., 1903); für große Geschwindigkeiten ist es aus der Theorie der Phosphoreszenz 
ebenfalls zu erwarten, sofern es sich (wie beim Keton) nur um den m-Prozeß (Fluoreszenz) handelt. 
Der Phosphoreszenzschirm verhält sich also auch in dieser Beziehung in der günstigst möglichen Weise. 
Nur bei sehr hohen Intensitäten ist Zurückbleiben der Helligkeit beobachtet (a. a. O0. 8.471); siehe 
jedoch hierüber auch d. 

d) Über die Abhängigkeit der Phosphoreszenzhelligkeit H von der Strahl- 
geschwindigkeit v liegt folgendes vor, wobei wir wieder nur den einfachen Fall des m-Prozesses 
(Fluoreszenz, wie z. B. beim Keton) voraussetzen; der kompliziertere Fall des d-Prozesses (Auf- 
speicherung der Erregung) hätte zwar bei gehöriger Berücksichtigung der vorhandenen Kenntnis 
über den Phosphoreszenzvorgang besonderen Vorteil, ist aber bisher noch nicht praktisch verwertet 
(andernfalls kann er zu mehrdeutigen Resultaten führen; vgl. Note 46): 

Bei kleinen Geschwindigkeiten ist von der Geschwindigkeit v, an (Schwellengeschwindigkeit) 
nahe proportionaler Anstieg vorhanden; es gilt hier die Gleichung H = CJ (v — vo), worin J die Strahl- 
intensität, C eine Konstante des Phosphors ist (s. Ann. d. Phys. 12, S. 466, 1903). Bei sehr großen 
Geschwindigkeiten (v = "8 oder '9) sind dagegen alle Phosphore relativ unempfindlich. Es muß daher 
H als Funktion der Geschwindigkeit bei mittleren Geschwindigkeiten ein Maximum, d.i. horizontalen 
Lauf haben, was übrigens auch aus der Theorie der Phosphoreszenz hervorgeht, wonach die Erregung 
durch Kathodenstrahlen auf Sekundärstrahlung beruht (s. darüber VC 3b). Dieses Maximum von H 
scheint bei manchen Phosphoren sehr breit zu sein, entsprechend einem ziemlich breiten Geschwin- 
digkeitsbezirk innerhalb dessen H nahe unabhängig von v ist. So beim Keton, soweit meine 
Beobachtungen hierüber bisher reichen, von etwa v='2 bis ’4 oder höher, bei CaMnNa von etwa 
v='15 bis '3 oder höher, bei Uranglas von v ="2 bis '3 oder höher. Bei anderen Phosphoren ist das 
Maximum schmäler, so bei CaBiNa, CaCuNa (zwischen v ="12 und '3 liegend). — Zu bemerken ist, 
daß wahrscheinlich ein Teil des unter c angegebenen Helligkeitsmangels bei hohen Intensitäten nicht 
diesen an sich, sondern der dabei benutzten höheren Geschwindigkeit, nämlich der Erreichung des 
soeben betrachteten Maximums von H als Funktion der Geschwindigkeit zuzuschreiben sein dürfte. 

e) Man sieht aus dieser eigentümlichen Abhängigkeit der Helligkeit von der Geschwindigkeit, daß 
die Phosphore keineswegs etwa ein Mittel sind, Strahlenergie zu messen (was gelegentlich behauptet zu 
finden ist). Dagegen gibt der m-Prozeß der Phosphore (Fluoreszenz) ein gutes Meßmittel für Intensitäten, 
wozu bei kleinen Geschwindigkeiten, falls dieselben nicht konstant sind, die Schwellengeschwindigkeit v, 
nach Maßgabe der unter d angegebenen Gleichung zu berücksichtigen ist (Durchführung s. a.a. 0. 
Ann.d. Phys. 12, 1903); bei mittleren Geschwindigkeiten ist man fast unabhängig von (nicht zu großen) 
Geschwindigkeitsänderungen, falls nur die Geschwindigkeit in der Nähe des Empfindlichkeitsmaximums 
des betreffenden Phosphors sich befindet. Phosphore mit breitem Maximum, wie auch das Keton, 
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Eine — damals außer Bereich der Wahrnehmung liegende — Fehlerquelle mußte 
allerdings mitgewirkt haben, nämlich die Geschwindigkeitsverluste, und zwar in ziem- 
lich hohem Maße, da in der angegebenen Weise bei Al und Luft stets mit so dicken 
Schichten gearbeitet wurde, daß die Phosphoreszenzhelligkeit auf das bestimmte geringe 
Maß kam, Da aus den veröffentlichten Daten hervorgeht, daß dies einer Abschwächung 
der Kathodenstrahlintensität auf 10” entsprach®"”, so kann der Fehler nachträglich 
eliminiert werden, wobei es sich nur um die genauere Ermittelung der Strahlgeschwindig- 
keiten handelt, zu welchen die gemessenen Absorptionswerte gehören. Man hat (im 
Sinne des Satzes B 2) anstelle der Anfangsgeschwindigkeit der Strahlen die mittlere, 
in der absorbierenden Schicht selbst bestehende Geschwindigkeit zu setzen*1®. Beispiels- 
weise war in einem Versuche mit Luft die Anlangsgeschwindigkeit v = "34; nach Durch- 
setzung einer Schicht, welche auf 10° abschwächt, ist die Geschwindigkeit (nach 
Taf. II) aber nur mehr "24, und die mit Gewichten genommene, für die Gesamtabsorp- 
tion maßgebende Mittelgeschwindigkeit innerhalb der Schicht ist v ='30. Man hat 
hiernach das Folgende: 


sind demnach offenbar besonders günstig zu Intensitätsmessungen bei Geschwindigkeiten in der Nähe 
dieses Maximums; man sieht aber, daß zu feinen Messungen doch der genaue Zusammenhang zwischen 
H und v besonders untersucht und berücksichtigt sein müßte, da die Schicht, in welcher die 
Absorption gemessen wird, stets Geschwindigkeitsverminderung hervorbringt. Dies ist bei meinen 
Messungen von 1895 natürlich noch nicht bekannt gewesen. Die soeben erörterte, nachträglich gefundene 
günstige Lage und Breite des Maximums rechtfertigt jedoch die gegenwärtige Heranziehung dieser 
Messungen, und ihre in Taf. III ersichtliche gute Übereinstimmung mit neueren Messungen bestätigt 
dies auch. 

216) Vom Fehler der Rückdiffusion ist anzunehmen, daß er nicht wesentlich mitgewirkt 
hatte. Es ist dies durch direkte Kontrolle schon in der Originalarbeit nachgewiesen (S. 267); es 
war „gleichgültig, an welcher Stelle zwischen Schirm und Fenster die Aluminiumschicht ein- 
geschoben wurde‘‘ (wobei beim Anlegen an Fenster oder Schirm eine rückdiffundierende Aluminium- 
fläche ausgeschaltet war, während in den Mittelstellungen beide — an der Schicht und an der Aluminium- 
bedeckung des Schirms — mitwirkten), und besonders (S. 268): „Es erscheint gleichgültig, aus wieviel 
Blättern die absorbierende Schicht zusammengesetzt war; eine etwaige Oberflächenabsorption oder 
ein Einfluß von Reflexion an den Grenzflächen gibt sich nicht zu erkennen.‘ — Es soll hiernach aller- 
dings nur behauptet werden, daß der Einfluß der Rückdiffusion innerhalb der Genauigkeitsgrenze lag, 
wobei aber die Anwesenheit der Luft von vollem Atmosphärendrucke wesentlich mitwirkte, indem 
an der Grenze zweier gleich stark rückdiffundierender Medien (wie es Luft und Al nahezu sind) kein 
Rückdiffusionsverlust eintritt (siehe IV E1 und VIID4dy). Der Erklärung der Abweichung meiner 
Absorptionsmessungen von denen des Herrn Becker durch Rückdiffusion (s. A. Becker, Ann. d. 
Phys. 17, S. 446, 1905) stimme ich demnach bei Al nicht zu, obgleich die Erklärung im Prinzip voll- 
kommen berechtigt erscheinen kann und für viel stärker rückdiffundierende Stoffe (z. B. Au) wohl 
auch wirklich wesentlich wird; vielmehr gebe ich im oben folgenden eine andere Erklärung der 
Abweichungen meiner Al-Absorptionsmessungen von denen des Herrn Becker (durch Geschwindigkeits- 
verlust), welche sowohl unzweifelhaft in vollem Maße statthaft ist, als auch für sich allein quantitativ 
vollkommen genügt. Die erhöhten Absorptionskoeffizienten bei den dünnsten Al-Schichten in Tab. V 
a.a.O., welche auf Rückdiffusion schließen lassen könnten, sind wohl ohne Zweifel allein nur auf die 
vorhandene geringe Inhomogenität der Strahlen zurückzuführen (vgl. Allg. Teil, II B3a und diesen 
Abschnitt IITBId. Da die Erhöhung nicht viel über die sonstigen Schwankungen der Binzelwerte 
der damaligen Messungen hinausgeht, habe ich die betreffenden Werte — wie in der ursprünglichen 
Veröffentlichung — beim Gesamtmittel belassen; vgl. Note 220). 

217) Siehe Note 179. 

218) Vgl. Note 203. Wie eine einfache Rechnung nach dem exponentiellen Absorptionsgesetz 
zeigt, ist das Mittel mit Gewichten zu nehmen, welche durch die zu den Einzelgeschwindigkeiten 
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wonach die betreffenden vier Punkte in Taf. III eingetragen sind??°. 


gehörenden Weglängen in der Schicht gegeben sind. Solche Mittelbildung wäre bei sehr dünnen 
Schichten überflüssig, jedoch bei den hier benutzten sehr dicken Schichten kommt sie in Betracht; sie 
kann leicht (graphisch) nach den Grenzdickenkurven Taf. II ausgeführt werden, was für die obigen 
Zahlen auch geschehen ist. 

219) P. LEnARD, Ann. d. Phys. u. Ch. 64, S. 283—288, 1898. Es wurde dort die Geschwindigkeit 
der seit 1894 und 1895 benutzten Strahlen nachträglich bestimmt, was bei der Festlegung durch die 
Funkenlängen zwischen Kugeln sehr wohl möglich war, da noch dieselbe Erzeugungseinrichtung zur 
Verfügung stand. Gegenwärtig ist es berechtigt, diese Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe des heute 
genauer bekannten (damals eben erst überhaupt zugänglich gewordenen) Wertes von e/m neu zu be- 
rechnen. Ich lege dazu nur die a. a. O. 1898 gemessenen elektrischen Ablenkungen zugrunde, nicht die 
magnetischen, da die letzteren, wie bereits Herr A. Becker mitteilen konnte (Ann. d. Phys. 17, S. 392, 
1905), bei der damals zur Feldmessung benutzten Methode der schwingenden Magnetnadel einseitige 
Fehler ergeben mußten, was ich auch schon 1898 vermutete und weshalb auch dort bereits das Resultat 
der Geschwindigkeitsmessungen nach oben zu „t/, Lichtgeschwindigkeit‘“ aufgerundet angegeben wurde. 

Es seien hier die für das ganze Bereich der gut benutzbaren Funkenlängen (zwischen Kugeln 
von cm Durchmesser) geltenden, mit dem gegenwärtig angenommenen Werte von e/m (s. Allg. Teil, IV) 
berechneten Geschwindigkeiten angegeben: 


Tabelle >. 
Geschwindigkeiten bei gegebener Funkenlänge am gewöhnlichen Al-Fensterrohr 
bei normaler Benützung (siehe Schlußabsatz dieser Note). 


Funkenlänge 2 2'5 
Geschwindigkeit 29 32 


Die Einzelmessungen sind dabei graphisch ausgeglichen, wobei auch die von Herrn A. BECKER am gleichen 
Entladungsrohre (a. a. ©. 1905) — wenn auch mit anderem Induktorium — gemessenen Werte sich gut 
anschlossen. Man kann daher diese Tabelle zu gut angenäherter Geschwindigkeitsermittlung aus den 
Funkenlängen stets dann benutzen, wenn das Aluminiumfensterrohr in seiner ursprünglichen Form 
und Schaltungsweise Strahlenquelle war (Herr A. BEckEr hat später — zuerst 1910 — abgeänderte 
Rohreinrichtungen eingeführt, für welche die Tabelle natürlich nicht ohne weiteres zu gelten braucht). 

Selbstverständlich ist es, daß der Gaßdruck im Entladungsrohr der Funkenstrecke entsprechend 
reguliert sein muß, so daß weder die Funken vollständig fehlen, noch die Entladung ausschließlich 
außen in den Funken übergeht. Diese Zusammenpassung von Vakuum und Funkenstrecke, 
erkennbar an der Art und Zahl der Funkenübergänge, ist wichtig zu zuverlässiger Erreichung 
der Geschwindigkeitseinstellung. Geschickte Beobachter finden das von selbst. Es ist 
aber —dasich unrichtige Vorstellungen verbreitet haben — Herr A. BECKER schon vor einiger Zeit auch 
ziemlich ausführlich darauf eingegangen (Heidelb. Akad. 1910, A 149). In der Tab. 3 ist angenommen, 
daß etwa jede zweite Entladung von einem Funken begleitet ist. Über verbesserte Mittel zur Ge- 
schwindigkeitskontrolle siehe Note 272. 

220) Daß diese Punkte so nahe der Kurve zu liegen kommen, welche nach gegenwärtiger Kenntnis 
das Richtige darstellt, darf gewissermaßen als Zufall bezeichnet werden; denn die Genauigkeit der 
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Es sei noch hervorgehoben, daß kein Widerspruch besteht zwischen der Ver- 
wendung der mit dem empfindlichen Phosphoreszenzschirm ermittelten größten Strahl- 
längen als Annäherungen an die Grenzdicke einerseits (wie im Abschnitt über Grenzdicken 
geschehen) und zur Berechnung des Absorptionsvermögens andrerseits. Denn die Be- 
recehtigung der ersteren Verwendung ist aus dem Intensitätsverlauf mit der Tiefe zu 
sehen (s. Taf. II), während gleichzeitig der Geschwindigkeitsverlauf mit der Tiefe (selbe 
Tafel) zeigt, daß in denselben, den Grenzdieken schon nahen Schichten doch mittlere 
Geschwindigkeiten vorhanden sind, die nicht sehr weit unter der Eintrittsgeschwindig- 
keit liegen. 


2. Meine Absorptionsmessungen von 1903 an langsamsten Strahlen?®! habe ich 
bereits damals auf Grund eingehender, auch der heutigen Kenntnis genügender Fehler- 
diskussion mit den nötigen Korrektionen versehen?2??, und sie entsprechen auch voll- 


10 Jahre später mit sehr verfeinerten Mitteln von Herrn A. BEcker ausgeführten Messungen muß 
der dieser älteren Messungen wesentlich überlegen sein. Dementsprechend ist in der Tat der Lauf der 
Kurve Taf. III in der betreffenden Geschwindigkeitsgegend nicht nach den Punkten meiner Messungen, 
sondern lediglich nach den Beexerschen Punkten gezogen, was besonders hervorgehoben sein sollte. 
Von Wert scheint es mir aber doch, gezeigt zu haben, daß meine alten Messungen, die mit voller Vor- 
sicht und dem bewußten Streben nach höchster erreichbarer Genauigkeit bei Berücksichtigung aller 
Anzeichen von maßgebenden Einflüssen ausgeführt waren, den besten neueren Messungen in dieser 
Geschwindigkeitsgegend — d.i. denen des Herın A. Becker — nicht widersprechen, sondern daß 
einwandfreier Anschluß vorhanden ist. Übrigens durfte von der Punktreihe meiner Messungen jedenfalls 
eine gute Angabe der Richtung der Kurve erwartet werden, da die vielleicht etwas unsichere, nachträg- 
liche Geschwindigkeitsreduktion im wesentlichen nur eine Parallelverschiebung der Punktreihe ergibt. 

221) P. LenArp, Ann.d. Phys. 12, S. 714. Die Messungen sind nach 6 Jahren zum erstenmal 
wiederholt und auf noch mehrere Gase erstreckt worden (James Rosınson, Diss. Göttingen 1909, 
auch Ann.d. Phys. 31, 1910); O, und N, nahmen dabei meine Resultate für Luft gut zwischen sich, 
wie es sein muß, auch H, stimmte ebensoweit gut (entgegen der eigenen, nicht begründeten Behauptung 
des Verfassers, der übrigens außer den Messungen an O,, N, und CO nach fertiger Methode nichts 
wesentlich Neues aufweist, jedoch einen Teil meiner Schlüsse wiederholt, als wären sie neu und auch 
meine Zahlen dadurch ‚‚in Betracht zieht‘‘, daß er sie einfach in seinen Tabellen miterscheinen läßt, was 
zwar bekannte Engländerart ist, aber doch irreführen kann). 


222) Eine Aufzählung und eingehende Diskussion der Fehlerquellen bei Absorptionsmessungen an 
langsamen Kathodenstrahlen siehe a.a.O. (vorige Note) S. 721—730. (Fehlerquellen bei schnellen 
Strahlen siehe Note 191.) Man könnte von diesen Fehlerquellen seither wohl nur etwa die der Ge- 
schwindigkeitsverluste im Gase noch schärfer ins Auge fassen, als es damals schon geschehen ist. Dem- 
nach wäre folgendes zu sagen: Bei den geringsten Geschwindigkeiten (4 und 8 Volt) ist der dortselbst 
nachgewiesene Geschwindigkeitsverlust noch einflußlos, da — wie dort gefunden — die Absorption 
bei diesen Geschwindigkeiten nahezu unabhängig von der Geschwindigkeit ist. Bei Geschwindigkeiten 
von 200 Volt und darüber war (nach Ann. d. Phys. 12, $.479, 1903) bei den benutzten Gasdrucken 
kein in Betracht kommender Geschwindigkeitsverlust vorhanden. Bei den zwischenliegenden Ge- 
schwindigkeiten (30—100 Volt) könnten am ehesten Geschwindigkeitsverluste von Einfluß gewesen 
sein, in dem Sinne, daß die gemessenen Absorptionsvermögen zu kleineren als den angegebenen Ge- 
schwindigkeiten gehörten. Hiervon ist jedoch weder im Laufe der Kurve (Taf. III) etwas zu bemer- 
ken, noch auch dadurch, daß bei höherem Gasdruck größere Absorptionskoeffizienten sich ergäben, und 
hiernach ist wohl auch jetzt noch anzunehmen, daß die benutzten Gasdrucke genügend gering gewählt 
waren, um den Fehler der Geschwindigkeitsverluste fernzuhalten. 

Eine unberechtigte Kritik (Ann. d. Phys. 13, $. 839, 1904) meiner Messungen wird inzwischen 
wohl schon als solche erkannt worden sein. Denn daß ich Messungsresultate mitzuteilen hatte, welche 
„zum Teil um mehr als 100 pe voneinander abweichen‘ hat seinen Grund nurin der weitgehenden Variation 
der Versuchsbedingungen, welche zur besseren Orientierung vorgenommen worden war, nicht ohne 
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kommen unserer Definition der Absorption (vgl. Einleitung dieses Abschnittes). Meß- 
mittel war der Vakuumkältig??*. 

Hinzuzufügen bleibt nur, daß die höchste benutzte Geschwindigkeit (4000 Volt, 
d.i. v='11) unter Isolationsmangel gelitien zu haben scheint; denn während alle anderen 
Punkte der Reihe guten Kurvenanschluß untereinander und ans Nachbarbereich der 
mittleren Geschwindigkeiten finden, ist dies bei v= 11 nicht der Fall (s. Taf. III). 
Ich habe daher diesen Punkt bei Herstellung der Kurve außer acht gelassen und ange- 
nommen, daß er in Wirklichkeit zu wesentlich geringerer Geschwindigkeit gehörte, 
indem die beabsichtigte Spannung in dem betreffenden Versuch nicht in vollem Maße 
vorhanden war??3). 


3. A. Beoker, Absorption in Aluminium bei mittleren Geschwindigkeiten, 1905 2%. 
Hier wird zum ersten Male die direkte elektrometrische Intensitätsmessung auch bei 
Erzeugung im Entladungsrohr ganz einwandfrei mit allen nötigen Schutzmaßregeln 
gegen die Wellenkräfte und sonstigen Störungen benutzt und zwar in drei verschiedenen 
Ausführungsweisen, nämlich mittels (a) Vakuumkäfig, (b) Paraffinkondensator??, 
(c) blanker Metallplatte als Auffänger der zu messenden Elektronen. Alle Fehler- 
quellen sind genügend erkannt und soweit dies damals möglich war, auch eliminiert 
worden; die eingehende Darstellung erlaubt es zudem, das reiche Beobachtungsmaterial 
nachträglich beliebig in abgeänderter Weise zu verwerten ??. 


daß aber die so gewonnene Kenntnis der Fehlerquellen bei der Herleitung der Endresultate benutzt 
worden wäre. Wie wenig angebracht aber auch abgesehen hiervon solche Kritik gewesen war, zeigt. 
sich wohl am besten daraus, daß selbst heute noch — 14 Jahre später — der wesentliche Mangel auf 
diesem Gebiete keineswegs im Punkte der Genauigkeit zu suchen ist, sondern in der Nichterkennung 
prinzipieller, um ganze Größenordnungen fälschender Fehler (vgl. Allg. Teil IT, auch Spez. Teil III D 6, 
und über die Bedeutung der Versuche, welche bei jener Kritik den meinigen entgegengestellt sind, 
Note 69). Meine Messungen sind übrigens bei sehr verfeinertem Verfahren durch Hrn. Frz. MAyER 
gerade an der empfindlichsten Stelle, nämlich bei den kleinsten Geschwindigkeiten gut bestätigt 
worden (siehe 7). 

2224) Dje ersten, nach der weniger genauen Phosphoreszenzmethode ausgeführten Absorptions- 
messungen an langsamen Strahlen siehe an gleicher Stelle (wie Note 221), 5. 480—484. 

223) Dje Spannung war durch gut gepflegte und nachgemessene Akkumulatorenbatterien geliefert; 
da jedoch zu deren Schutz ziemlich große Sicherungswiderstände vorgeschaltet waren, ist es wohl mög- 
lich, daß kleine Seitenentladungen am Zuleitungsstiel der Platte U im gasverdünnten Raum, die bei 
dieser höchsten benutzten Spannung manchmal sichtbar auftraten, unbemerkt während der Messung 
hinzukamen und die Spannung an U wesentlich sinken ließen. 

»21) A. BECKER, Ann. d. Phys. 17, S. 405 u. ff., 1905. 

225) Die Methode der festen Kondensatoren zur Intensitätsmessung, welche bis 
dahin nur qualitativ eingeführt worden war (P. Lenarn, Ann.d. Phys. 64, S. 288, 1898), ist hier in 
Gestalt des Paraffinkondensators zum ersten Male quantitativ gut durchgebildet worden (vgl. auch 
bereits A. Becker, Ann.d. Phys. 13, $. 394, 1904). Die hierbei erzielten, durch die anderen Meß- 
methoden kontrollierten guten Resultate haben zur Fortbildung der Methode ermuntert. Herrn 
K. Eseuıng ist es in einer eingehenden Untersuchung gelungen, sowohl die Theorie des Meßver- 
fahrens als auch die praktische Durchführung noch wesentlich weiter zu fördern, wobei er die Paraffin- 
schicht mit Vorteil durch eine Kollodiumschicht ersetzte und zur Konstruktion leicht herstellbarer 
und anwendbarer Kollodiumkondensatoren kam. Ein allzu früher Tod hat in diesen Tagen in sehr zu 
beklagender Weise seiner Arbeit ein Ende gesetzt, womit die eingehendere Veröffentlichung seiner Er- 
gebnisse auf spätere Zeit verschoben ist. 

226) Es ist erstaunlich, daß diese fein durchgeführte und in ihrer Veröffentlichungsweise auf 
kritische Benutzung geradezu angelegte Arbeit bisher keine Benutzer gefunden hat, die ihre Resultate 
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Besonders eigentümlich ist der Arbeit die Einführung und systematische Ver- 
wendung der Methode der benachbarten Dicken, darin bestehend, daß niemals mit und ohne 
absorbierendem Medium gearbeitet wird, sondern stets mit variierten Dicken des Mediums, 
wobei das Durchlässigkeitsverhältnis je zweier benachbarter Dicken je ein Resultat für 
das Absorptionsvermögen gibt. Daß und wie hierbei mehrere wesentliche Fehlerquellen 
fortfallen, bzw. leicht eliminiert werden, ist bereits oben unter B1 auseinandergesetzt 
worden ??”. 

Einer Neuermittlung ist nach heutiger Kenntnis im Grunde nur die Geschwindig- 
keit bedürftig, zu welcher die vom Verfasser ermittelten Absorptionskoeffizienten ge- 
hören. Wir führen in dieser Beziehung einerseits den heute genügend sichergestellten 
Wert von e/m für die Elektronen ein??®, andererseits berücksichtigen wir die heute 
wesentlich verbesserte Kenntnis der Geschwindigkeitsverluste und die beiden oben unter 
il Bi und 2 eingeführten Hilfsmittel, nämlich die graphische Verwertung der 
Beobachtungen zur Ermittlung der genügenden Vorschaltdieke und den Satz zur Er- 
mittlung der maßgebenden Geschwindigkeit. Trägt man demenstprechend die Gesamt- 
dicken x als Abszissen und die zugehörigen Absorptionskoeffizientenwerte « als 
Ordinaten auf, so erhält man eine Kurve, welche mit wachsender Dicke erst abfällt, 
dann ein Minimum passiert und schließlich weiterhin nur steigt?®®. Der anfängliche 


zu entsprechender Geltung gebracht hätten. Es werden in dieser Arbeit auch zum erstenmal die im 
Allgemeinen Teil des Vorliegenden erörterten Rückschritte überholt, welche in den vorausgegangenen 
Jahren in die Absorptionsmessung gekommen waren. 

227) Die Arbeit ist außerdem aber auch auf gesonderte Messung der Rückdiffusion und der 
Sekundärstrahlung der untersuchten Medien angelegt, worauf wir noch zurückkommen. Wir finden 
dabei die Elimination der Rückdiffusion und der Sekundärstrahlung aus den Absorptionsmessungen 
vollkommen gelungen, berechnen jedoch die Sekundärstrahlung und die Rückdiffusion an sich nach 
der jetzt verbesserten Kenntnis über die letztere (welche damals, wie es üblich war, unpassend ‚Re- 
flexion‘‘ genannt und dementsprechend auch behandelt worden ist) mit neuen Werten (s. die Ab- 
schnitte über Sekundärstrahlung und Diffusion). 

228) Siehe den Allg. Teil, IV. Der vom Verfasser selbst berechnete, etwas abweichende Wert 
von e/m zeigt an, daß die Geschwindigkeitsmessung nicht völlig gelungen war, und seine eigenen aus- 
führlichen Angaben über die Schwierigkeiten der Erhaltung genügend hoher elektrischer Felder (S. 400 
des Originals), sowie andererseits die feine und ganz glatte Durchführung der magnetischen Feldmessungen 
und der übrigen zugehörigen Messungen lassen nicht zweifeln, daß es das Richtige sei, die benutzte 
Geschwindigkeit mit dem heute bekannten Wert von e/m allein nur aus den magnetischen Ablenkungen 
zu berechnen. Ich habe dies ausgeführt und finde für die große Hauptmenge der Strahlung v = '35 
(statt '37 des Originals) und für die langsame, in geringen Mengen beigemischte Strahlung v = '29. Ich 
kann hinzufügen, daß Prof. Dr. Becker dieser Neuberechnung seiner Geschwindigkeitsangaben nach 
mündlicher Besprechung auch selbst vollkommen zustimmt. 

229) Ich habe sämtliche 24 nach allen drei Methoden (a, b, c, wie oben genannt) von Herrn BECKER 
gemessenen Absorptionswerte für Aluminium zur Herstellung der Kurve benutzt; die zugehörige 
Vorschaltdicke war nach Maßgabe des Satzes III B2 zu ermitteln (es wurde dabei als Dicke der 
Paraffinschicht des Meßkondensators genügend genau 0'00065 em, als spezifisches Gewicht des 
Paraffins 0°9, als Dicke der Aluminiumbedeckung des Kondensators 0'0002 cm angenommen; vgl. 
$.408 und 412 des Originals). Daß hierbei keinerlei systematische Abweichungen der drei Methoden 
untereinander sichtbar wurden, ist eine vortreffliche Bestätigung der Zuverlässigkeit des Beobach- 
tungsmaterials. Die unvermeidlichen Beobachtungsfehler (vor allem wohl die Schwierigkeit des Kon- 
stanthaltens der Strahlgeschwindigkeit) bringen es allerdings mit sich, daß die 24 Binzelpunkte zum Teil 
etwas zerstreut liegen. Es wurden deshalb zur Herstellung der Kurve Punktgruppen, die zu nahe 
gleicher Vorschaltdicke gehören, durch Mittelnahme zu je einem einzigen Punkt vereinigt. 

Das Minimum (x = 4390 em!) bei der Schichtdicke x = 0°0006 cm ist ziemlich breit. Geringe 
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Abfall von & ist als Zeichen der Inhomogenität der benutzten Strahlung zu nehmen ??®, 
indem beigemischte langsamere Anteile bei wachsender Schichtdicke allmählich weg- 
filtriert werden. Die ziemlich schnelle Erreichung des Minimums zeigt an, daß die In- 
homogenität genügend gering war, um eliminiert werden zu können. Das schließliche 
Ansteigen von « ist Folge der Geschwindigkeitsverluste?®!. Es steht jenseits des Mini- 
mums ein genügend langes Stück des ansteigenden Teils der Kurve zur Verfügung, 
aus dessen ungefähr geradlinigem Verlauf zu schließen ist, daß dort nur mehr der schnellste 
Hauptteil der Strahlen wirksam war. Es wurden zur Verwertung dieses brauchbaren 
Teiles der Kurve die 7 zugehörigen Punkte23? durch Mittelnahme der 7 Vorschaltdicken 
sowie der 7 Absorptionswerte vereinigt. Danach gehört zur Vorschaltdicke x = 0,00102cm 
das Absorptionsvermögen «=4632 em”!; also «/D = 1715 em?/g. Die zugehörige Ge- 
schwindigkeit ergibt sich nach dem Satz III B2 aus der von Herrn BECKER gemessenen 
und mit dem neuen e/m-Werte umgerechneten Geschwindigkeit (v = 35, s. Note 228) 
und der Geschwindigkeitsverminderung in der Vorschaltdieke x (nach Tafel II) zu v = ale 

Hierdurch ist der als Resultat der Beckerschen Absorptionsmessung an Al ın 
Tafel III angegebene Punkt bestimmt. 

Zu bemerken ist noch, daß die Steilheit des Anstiegs von x mit zunehmender Vor- 
schaltdieke im letzten, fast nur durch Geschwindigkeitsverlust beeinflußten Teil der 
Kurve soweit in Übereinstimmung ist mit dv/dx nach Tafel I, als die, wie erwähnt, etwas 
zerstreuten Einzelpunkte ein Urteil zulassen. Es ist also die Geschwindigkeitsverlustkurve 
TafelI auch durch den Verlauf der Absorptionsbeobachtungen kontrolliert und bestätigt?®?, 


Extrapolation der Kurve bis zu x=0 führt zu «=5000 em!. Der ansteigende Teil der Kurve ergibt 
bei x = 00012 cm ebenfalls « = 5000 cem!. 

Bemerkenswert ist, daß auch die 12 Absorptionsvermögen für Ag und die 16 für Au aus Herrn 
Beckers Arbeit in dieselbe Kurve sich einfügen, wenn man sowohl die Absorptionsvermögen als auch 
die Vorschaltdicken massenproportional auf Al reduziert. 

230) Da schon die dünnste vorgeschaltete Schicht Normallauf hervorbrachte, liegen die Verhält- 
nisse hier einfach (vgl. die allgemeine Diskussion der Kurve im Vorhergehenden unter Bid). 

231) Der erst sinkende und dann wieder steigende Lauf von © mit zunehmender Schichtdicke 
wird auch bereits von Herrn Becker selbst hervorgehoben und durch Inhomogenität bzw. Geschwindig- 
keitsverminderung richtig gedeutet (s. Tab. XXII und 8. 435 a. a. O.); die Verwertung des Beobachtungs- 
materials erfolgt jedoch dort anders als es hier nach Maßgabe des unter III Bi und 2 Entwickelten in 
günstigster Weise geschehen mußte. Der Verfasser selbst sieht nämlich den Bezirk nahe konstanten, 
von der Dicke unabhängigen Absorptionsvermögens, d.i. die Umgebung des Minimums als fehlerfrei 
an und ordnet dieses Absorptionsvermögen der ursprünglichen Geschwindigkeit zu. Offenbar heben sich 
aber beim Minimum die beiden entgegengesetzt wirkenden Fehlerquellen der Inhomogenität und der 
Geschwindigkeitsverluste nicht auf, sondern sie verdecken nur einander. Unzweifelhaft muß auch beim 
Minimum ein der dortigen Vorschaltdicke entsprechender Geschwindigkeitsverlust stattgefunden haben 
und es muß infolgedessen das dortige Absorptionsvermögen zu hoch sein, wenn man es der ursprüng- 
lichen Geschwindigkeit zuordnet; und außerdem ist beim Minimum der langsamere Strahlanteil noch 
nicht vollkommen wegfiltriert — denn sonst würde die Kurve dort schon steigen —, und deshalb kann 
das dortige Absorptionsvermögen nicht rein dem schnellsten Hauptteil der Strahlen zugeordnet werden, 
bzw. es ist bei solcher Zuordnung zu hoch. Das Absorptionsvermögen muß also nach diesem, im Original 
eingeschlagenen Verfahren der Benutzung des Minimums bzw. des Bezirks der Konstanz aus zwei 
Gründen zu hoch gefunden werden. 

>32) Es sind dies sämtliche Punkte, welche zu Gesamtdicken über 0'00085 cm gehören: zwei 
davon aus Tab. VII des Originals (Methode des Paraffinkondensators) und fünf aus Tab. XII dort 
(Methode der blanken Metallplatte). 

233) Jbenso ist umgekehrt gleichzeitig auch das exponentielle Absorptionsgesetz bestätigt. 
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Der bisher vorhanden gewesene Anschein, daß die Absorptionsbeobachtungen geringere 
Geschwindigkeitsverluste anzeigten als die direkten Messungen ®®®*, ist offenbar durch 
die Benutzung zu dünner Vorschaltschichten entstanden, wobei Inhomogenität der 
Geschwindigkeitsverminderung entgegenwirkt (vgl. III B 1 und Note 231). 


R} 


4. A. Breker, Absorption in Luft bei mittleren Geschwindigkeiten, 1905234, Hilfs- 
mittel und Durchführungsweise sind dieselben wie in voriger Arbeit; zur Intensitäts- 
messung wird der Paraffinkondensator benutzt. Es werden Luftdrucke von 10 mm bis 
424 mm Quecksilber stufenweise untersucht, indem die Intensitäten an zwei in gemesse- 
nem Abstand voneinander befindlichen Punkten des Strahlweges ermittelt werden. 
Dabei ergibt sich das auf die Druckeinheit bezogene Absorptionsvermögen o/p der Luft 
fast konstant, unabhängig vom Druck. Berücksichtigt man die vorhandenen Vorschalt- 
dieken235, welche innerhalb dieses Druckbereiches von 0'0003 bis zu 00009 cm Al-äqui- 
valent variierten, so sieht man, daß dieses Bereich gut mit der Umgebung des Minimums 
der unter 3 diskutierten Kurve sich deckt?®s, daß also die gefundene Konstanz von «/p 
auch hier als Folge des Zusammenwirkens von Inhomogenität und Geschwindigkeits- 
verlust aufzufassen ist29”, In der Tat bemerkt man am Rande des Bereiches (bei den 
höchsten Drucken) ein deutliches Ansteigen der Absorption als Zeichen der überwundenen 
Inhomogenität und der vorwiegenden Wirkung des Geschwindigkeitsverlustes?®®. Um 
die Beobachtungen bestens zu verwerten, haben wir (vgl. III B1) Versuche mit ge- 
nügend starken Vorschaltschiehten (genügend hohen Drucken) zu wählen und nach der 
Methode der benachbarten Dieken (Druckvariation) zu berechnen. Es kommen hierfür 
nur die beiden höchsten Drucke in Tab. XXXVI des Originals in Betracht; die Kom- 
bination derselben ergibt «/D = 182023, gehörig zur Geschwindigkeit ‘35 vermindert 
durch 0'0009 em Al, d.i. (nach Taf. II) v ="31. Dementsprechend ist der zugehörige 
Punkt in Tafel III eingetragen. 

2332) Vgl]. die neue Veröffentlichung über die Geschwindigkeitsverluste von A. BECKER, Heidel- 
berger Akademie 1917, A 4, Fußnote 3, 8.3. 

231) Selbe Veröffentlichung wie Note 224. 

R 235) 0'0003 cm Al als Gesamtäquivalent des Paraffinkondensators (vgl. Note 229) und 0'0006 cm Al 
als Äquivalent für 0°76 cm Luftsäule bei 420 mm Druck. 

236) Siehe die Daten in Note 229. 

237) Meine eigenen früheren Versuche (1895) haben Konstanz von «/p bei allen Drucken bis zu 
vollem Atmosphärendruck gezeigt; es ist jedoch zu bemerken, daß diese Versuche noch nicht die bei 
den Beckerschen Messungen erreichte Genauigkeit besaßen (vgl. die geringe Übereinstimmung der 
Einzelwerte in Tab. I oder II dort), ohne welche weder der Einfluß der Inhomogenität, noch der der 
Geschwindigkeitsverluste deutlich werden kann. 

238) Daß der Anstieg am anderen Rande des Konstanzbereiches (bei den kleinsten Drucken) 
nicht deutlich ist, ist wohl dem Einfluß des parallelen Strahleintritts zuzuschreiben (vgl. III Bid). 

239) Hin Bedenken, welches gegen die Zuverlässigkeit dieser Zahl vorzuliegen scheint und das 
auch von Herrn Becker selbst schon geäußert ist (Bericht der Naturf.-Vers. Karlruhe 1911, S. 125), 
besteht in der abschirmenden Wirkung, welche Blende und Kontrollelektrode auf die Hauptelektrode 
bei den Messungen ausgeübt haben könnten (vgl. Fig. 5 des Originals). Diese Wirkung entspricht 
der Fehlerquelle 2« in Note 191 (zu schmaler Schutzring). Ihr Einfluß ist quantitativ nicht 
ermittelbar. Erneute Messungen, welche Herr BirwaArp später vornahm und welche dieses Bedenken 
zu erledigen beabsichtigten, sind leider nicht zur vollen Durchführung gekommen und dementsprechend 
nur in vorläufiger Veröffentlichung erschienen. Herrn Beckens spätere Absorptionsmessungen an Luft 
(6 im folgenden) sind frei von diesem Bedenken. 


92 Absorption. Absorption schnellster Strahlen 
5. H. W. Scmupr, Absorption schnellster Strahlen (£-Strahlen von UrX) in 
Aluminium, 1907 und 1909 24%. Die Arbeit ist analog der unter 3 betrachteten 
durchgeführt, namentlich auch mit Benutzung der Methode der benachbarten Dicken, 
nur tritt hier an Stelle der direkten Elektronenmessung die für schnelle Strahlen vor- 
teilhaftere Luftleitungsmessung. Dies hat zur Folge, daß nur Scheinintensitäten ge- 
ınessen worden sind, welche nachträglich in wahre Intensitäten (Elektronenzahlen, 
unserer Definition entsprechend, vgl. Note 52) umzurechnen sind (Elimination der Fehler- 
quelle 6b, Note 191), wozu oben unter III B 3 das Nötige entwickelt ist?*!. Die Er- 
mittelung der zu den gemessenen und so korrigierten Absorptionswerten gehörigen Ge- 
schwindigkeiten führen wir wieder in der unter III B 1 entwickelten Weise durch, d.h. 
wir benützen nur so große Vorschaltdieken, daß die Zeichen der zu eliminierenden 
Fehlerquellen bereits verschwunden sind*?. Die nötigen Daten finden sich in der 
Originalarbeit zum Teil schon graphisch aufgetragen*®®, und der Verfasser deutet auch 
selbst schon — nach dem Vorgange von A. BECKER (vgl. Note 231) — das anfängliche 


220), H. W. Scumipt, Ann.d. Phys. 23, S. 671, 1907, und Physikal. Zeitschr. 10, 5. 929, 1909. 
Eine ähnliche Untersuchung, jedoch mit viel weniger weitgehender Durchführung ist schon vorher 
von Herrn CROWTHER veröffentlicht worden (Phil. Mag. 12, $. 379, 1906). Herr Crowrser hat das 
schwächer strahlende Uranoxyd, dafür aber ein empfindlicheres Elektrometer benutzt. Es kann im 
Vorliegenden nur die Schwiprsche Untersuchung benutzt werden, da nur diese eine nachträgliche 
Elimination von Fehlerquellen erlaubt. Die von Herrn Crowruer gefundenen periodischen Regel- 
mäßigkeiten der Absorption bei den festen Elementen wurden von Herrn Schamipr nicht bestätigt. 

Beide Autoren sind übrigens zeitlich und vielfach auch in der Art der Durchführung Herrn BECKER 
gefolgt; ihre Arbeiten bilden in der Tat die Übertragung eines Teils der Untersuchungen des Herrn 
BEcKEr von den mittelschnellen auf die schnellen Strahlen. 

>11) Der Verfasser selbst definiert Strahlintensität als Energie, wohl mit Rücksicht darauf, 
daß er (stillschweigend, wie es scheint) annimmt, es werde durch Luftleitung Energie der Strahlung 
gemessen, was aber nicht entfernt zutrifft (siehe V A4, Note 394 und VI C4e). Eswürden daher seine 
Messungen auch dann korrektionsbedürftig sein, wenn man seine Definition der Intensität annehmen 
wollte (in diesem Falle sogar in besonders hohem Maße). 

Es war zur Korrektion nach G1.10 die differentiale Sekundärstrahlung s einzusetzen (Tab. V), 
da der Luftleitungsraum wohl wesentlich seichter als Grenzdicke war. Genügend genaue Angaben 
fehlen hierüber allerdings; ebenso auch eine Prüfung der Luftleitungskammer auf ihre Zuverlässigkeit 
(s. die Ausführung einer solchen Prüfung bei E. Frıman Zitat Note 191); es findet sich sogar in einer 
späteren Veröffentlichung desselben Verfassers (H. W. Scumior, Phys. Zeitschr. 11, S. 265, 1910) die 
nicht ganz vertrauenerweckende Angabe, daß der durchgelassene Bruchteil abhängig gefunden sei von 
der „Lage des Präparates zu dem Ionisationsgefäß.““ Immerhin kann wohl — mindestens bis zur 
Beibringung besserer Messungen — angenommen werden, daß diese Unsicherheiten nicht wesentlich 
mehr Einfluß haben, als die sonstigen hier vorhandenen Beobachtungsunsicherheiten. 

>12) Die Elimination der Inhomogenität hat bei der Strahlung von UrX wegen ihrer relativ 
günstigen Zusammensetzung (schnelle Hauptstrahlung mit Beimischung geringerer Mengen langsamerer 
Strahlen) bessere Aussicht auf Erfolg, als bei irgend einer anderen bisher gebräuchlichen radioaktiven 
Strahlenquelle (vgl. Allg. Teil ITE; spektral zerlegte Strahlung, vgl. Note 42, würde natürlich über- 
legene Resultate liefern können). Wir berücksichtigen dabei, wie im oben folgenden angegeben, die 
angenähert bekannte Zusammensetzung der Strahlen in besonderer Weise. Mangel an Normallauf 
ist bei den Scuwiptschen Versuchen schon hinter dünnen Vorschaltschichten nicht vorhanden, da eine 
flächenhafte Strahlenquelle benutzt wird (vgl. VII F2). Die zur Elimination der Rückdiffusion 
nötige Vorschaltdieke geht aus des Verfassers Versuchen unmittelbar mit Sicherheit hervor, s. Note 244. 
Durchdringende Wellenstrahlung aus dem Medium ist bei den benutzten dieken Al-Schichten nicht in 
stark störendem Maße zu erwarten (vgl. Note 166), und die Endresultate bestätigen dies (s. Note 250). 

243) Fig. 5b und 6b a.a.O. 1909. 


in Aluminium. 
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Sinken von x mit wachsender Schichtdicke als Folge von Inhomogenität und das sehließ- 
liche Steigen als Folge von Geschwindigkeitsverlust; er sucht diese Fehlerquellen durch 
eine (von ihm selbst als etwas willkürlich bezeichnete) rechnerische Extrapolation auf die 
Vorschaltdicke Null zu eliminieren. Wir führen anstattdessen die Reduktion auch hier 
nach dem Satze III B2 durch. 

Die hierzu nötige Ermittelung der Geschwindigkeitsverluste habe ich mit Berücksichti- 
gung der Geschwindigkeitsverteilung der benutzten Strahlung ausgeführt. Es erschien dies 
deshalb nötig, weil das magnetische Spektrum von UrX nach den bisher bekannten 
Untersuchungen keine homogene Hauptstrahlung aufweist (ungleich der Strahlung vom 
Al-Fensterrohr mit dem Induktorium), sondern ein verwaschen begrenztes Hauptmaximum 
(begleitet von ablenkbareren Teilen). Es wurden daher die Veränderungen der Intensitäts- 
verteilung im UrX-Spektrum nach Durchsetzung beliebiger Al-Dieken aus der bekannten 
Geschwindigkeits- und Intensitätsverminderung der homogenen Einzelstrahlungen 
(Kurven Taf. IV, V, VI) ermittelt?*, um jedesmal den wirksamen, hinter beliebiger 
Al-Dicke vorhandenen Geschwindigkeitsschwerpunkt angeben zu können. 

Diesem Geschwindigkeitsschwerpunkt wurde das bei der betreffenden Al-Dicke 
gemessene Absorptionsvermögen zugeordnet. Hierzu waren im ganzen 12 Beobach- 
tungspunkte vorhanden, deren Vorschaltdicken nicht unter 0’6 mm Al lagen, bei welcher 
Dicke die Rückdiffusion bereits genügend beendet ist?#. 

Man erhält so 12 zusammengehörige Wertepaare von «/D und v, deren je 6 benach- 
barte zu einem Mittel zusammengefaßt wurden, wie die folgende Zusammenstellung 
zeigt??%, was die beiden in Taf. III verzeichneten Punkte ergibt?" 


Angaben des Verfassers: | Neu berechnet: 
| | | Effektive Ge- 
Gesamte | Absorpt.- |) Absorptions- TS 
m: LTE Inne ame schwindigkeit 
Zitat AI-Dicke*” | Vermögen, | Vermögen, | 
| a Se «/D | (nach Durch- 
a.a.0. x ‚ unkorrig.”# | korrigiert?4 
| ß | | setzung von 
mm . [e4 | [04 | 1250 
| | ai) 
— | T | 
Ann. 1907, Fig.5 u. 5.682 6 165 || 18°5 | 6°8 | "905 
Phys. Z. 1909, Fig. 5b "62 16°3 | 18° 6°8 | "904 
” 2 ‚sb "70 154 | 17°5 65 | "903 
ER >, lb "78 174 | 19'6 7522 | "901 
„ „ 6b "81 14°3 I 16°5 61 | "901 
NT RUN EN 17°6 | 6°5 | "900 
| Th Ö—— 
| | | 
| Mittelwerte: 6:7 | -902 
Phys. Z. 1909, Fig. 5b 11 | 17'9 | 20°2 75 "895 
a er sn 13 18°9 | 213 289) "892 
3 5 „ &lg 1% 174 19°8 73 | "891 
BEER OD 17 198 | 22°5 83 | "888 
IR, sh 19 20'0 22°6 84 "886 
n er 919) 2,2 2159 || 247 91 "882 
| N u 
- 
| Mittelwerte: | gt "389 


Noten 244) his 250) siehe umstehend. 


94 Absorption. 

6. A. Becker, Absorption mittelschneller Strahlen in Luft bei 6 verschiedenen, 
einzeln gemessenen Geschwindigkeiten, 1910°1. 

Hier ist an Stelle der Kontrollelektrode zur Ermittelung der Anfangsintensität 
eine besondere Kontrollentladungsröhre benutzt, was mögliche Störungen ausschließt???; 
zur Intensitätsmessung dient das Luftleitungsverfahren und zwar in genügend tiefer 
Kammer, so daß die Korrektion III B3, Gl. 10, mit S zu rechnen ist. Es wird die 
Methode der benachbarten Dieken in Gestalt der Druckvariation benutzt, jedoch 
sind die Messungen nur im Bereiche derjenigen Drucke ausgeführt, welche nahe kon- 
stantes Absorptionsvermögen ergeben?®®, wo also Geschwindigkeitsverlust und noch 
nicht ganz wegabsorbierte Inhomogenität gegeneinander wirken, ohne aber als Fehler- 
quellen einander aufzuheben. Für die Berechnung der effektiven Geschwindigkeit 
sind (nach III B 1) die höchsten benutzten Drucke zu berücksichtigen, nämlich rund 
500 mm Quecksilber? Die beim Austritt aus dem Fenster des Erzeugungsrohres 
gemessenen Geschwindigkeiten, welche der Verfasser selbst mit dem neuen e/m-Werte 
berechnet hat, sind daher (nach Satz III B2) zu vermindern um den Geschwindigkeits- 
verlust in einer Gesamtvorschaltung von 25 em Luft bei 500 mm Quecksilberdruck und 
000027 cm Al (Bedeckung der Luftleitungskammer) was zusammen 00010 cm Al 
äquivalent ist. 


24) Siehe das Nähere im Abschnitt über Intensitätsabfall, IV H,Abb. 2. Der ursprüngliche 
Geschwindigkeitsschwerpunkt ist nach den Schmiprschen Messungen bei v ="92 angenommen, die 
spektrale Verteilung nach Herrn v. Barvers Aufnahmen. 

245) Der Verfasser gibt die Schichtdicken nach Gewichten an; 0°6 mm Al = 0'162 gr/cm?. Die 
Rückdiffusion ist nach Herrn Schuiprs eigenen Messungen bei 0°4 mm bis auf 10 pe, bei 0°7 mm bis auf 
eine Spur beendet (Fig. 3 a. a. O., 1907). 

26) Auf den Gang der Einzelwerte konnte kein Gewicht gelegt werden (vgl. Note 250), obgleich 
derselbe dem Sinne nach ganz der Erwartung entspricht. 

2164) J)a die beiden, bei sehr verschiedenen Al-Dicken erhaltenen Punkte gut dem Gesamtlaufe 
der Kurve sich anpassen, ist anzunehmen, daß Wellenstrahlung aus dem Al, deren Wirkung auf das 
Meßsystem nicht eliminiert war (vgl. Note 194 a), die Resultate nicht wesentlich fälschte. Letzteres 
entspricht auch der Erwartung nach Note 166, und man kann somit durch diese Versuche bei sehr 
variierten Dicken auch das exponentielle Absorptionsgesetz als kontrolliert ansehen. 

#47) Aus den Angaben in gr/cm? des Originales (D = 2'7 gr/cm?). 

248) Im Original mit gu bezeichnet. 

249) Nach Gl. 10, wie oben angegeben (Note 241). 

250) Ermittelt mit Berücksichtigung der Geschwindigkeitsverteilung, wie oben angegeben 
(Note 242). Die letzte Dezimalstelle ist als unsicher anzusehen, da die Daten betreffend das UrX- 
Spektrum nicht genügen. Es könnte aus diesem Grunde selbst auch die zweite Stelle noch einen kleinen 
systematischen Fehler enthalten. 

251) Heidelb. Akad. 1910, A 19. 

252) Vgl.4, Note 239. 

253) Die Beschränkung auf dieses Druckbereich geht aus der Darstellung im Original im Ver- 
gleich mit der vorhergehenden Arbeit desselben Verfassers (4) hervor (vgl. auch Note 231 über den ana- 
logen Fall bei Al). Es könnte sein, daß infolgedessen die korrigierten Absorptionsvermögen, welche 
wir oben berechnen, noch immer etwas zu groß sind, obgleich wir zur Korrektion nur die höchsten 
benutzten Drucke berücksichtigt haben, und es ist bei Herstellung der Kurve in Taf. III auch wirklich 
nötig gewesen, anzunehmen, daß die betreffenden fünf Punkte im Mittel etwas zu hoch liegen; es 
hätten andernfalls den übrigen Messungen unbekannte einseitige Fehler zugeschrieben werden müssen 
(siehe den Kurvenlauf, Taf. III). 

252) Ich verdanke diese Druckangabe, welche aus dem Original nicht zu ersehen ist, einer freund- 
lichen mündlichen Mitteilung von Prof. Dr. BECKER. 
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Hiernach gilt folgendes: 


a  ———————— 
T 


Geschwindigkeit | a/D 
ee 
4 38 | 1324 1220 
45 43 | 982 911 
47 45 508 447 
49 47 | 307 | 256 
50 48 235 | 189 


Hiernach (2. und 4. Spalte) sind die betreffenden 5 Punkte in Taf. III eingetragen. 
Bei Herstellung der Kurve sind sie (nach Note 253) als im Mittel etwas zu hoch liegend 
angenommen worden. 


7. Frasz Marer, Absorption in Luft bei kleinsten Geschwindigkeiten, 1914 ?°°. 
Die Strahlen wurden lichtelektrisch erzeugt und auch die Meßmethode ist dieselbe 
wie in 2, jedoch mit Hinzufügung mehrerer Verfeinerungen zu womöglich noch 
besser gesicherter Vermeidung der Fehlerquellen, wodurch es gelang, die Absorptions- 
messungen zuverlässig bis zu Geschwindigkeiten unter 3 Volt (v = 003) fortzusetzen. 
Wie der in Taf. III eingetragene, diesen Messungen entsprechende Punkt zeigt, ist das 
Resultat in guter Übereinstimmung mit meinen früheren Messungen (2) bei kleinen 
Geschwindigkeiten. 


8. E. Fran, Absorption in Luft bei größten Geschwindigkeiten, 1916 ®. 
Strahlenquelle war UrX. Die Methode der benachbarten Dicken wurde hier durch 
Abstandsvariation verwirklicht?%%. Intensitätsmeßmittel ist die Luftleitungskammer. 
Die in dieser Arbeit zum erstenmal durchgeführte, eingehende Diskussion der Fehler- 
quellen bei Absorptionsmessungen an schnellen Strahlen wurde bereits hervorgehoben 
(Note 191), ebenso daß die Korrektion für innere Diffusion im Medium hier wieder 
fortzufallen hat, da wir nur praktische Absorptionsvermögen angeben wollen®®!. Die 


255) Tab. II a.a.O. 

256) Nach Taf. II und der oben angegebenen Vorschaltdicke. 

257\, Tabl a..a. ©: 

258) Franz MAYER, Diss. Heidelberg 1914, $.43; auch Ann. d. Phys. 45, S. 24 u. ff., 1914. 

259) W. Frıman, Ann. d. Phys. 49, S. 373, 1916. 

260) Druckvariation ist bei den großen Geschwindigkeiten wegen unvermeidlichem Gefäßeinfluß 
weniger geeignet für absolute Messungen. 

201) Es sind daher die in Tab. III und IV des Originals unter II angegebenen Absorptionskoeffi- 
zienten zu benutzen. Bemerkt muß übrigens werden, daß die seither durchgeführte, eingehendere Unter- 
suchung der Diffusion (s. Abschn. VII € 6, Note 601) die im Original berechnete Korrektion für innere 
Diffusion zu klein erscheinen läßt. Da aber diese Korrektion für die praktischen Absorptionsvermögen 
doch außer Betracht bleibt, wird der Wert der Frımanschen Arbeit durch diesen Mangel nicht wesent- 
lich berührt. 
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Korrektion auf wahre Intensitäten führen wir nach Gl. 10 durch?2 Wir benutzen 
nach dem unter III B 1 Entwickelten nur die bei genügend großen Vorschaltungen 
erhaltenen Resultate, zu deren Auswahl die Originalveröffentlichung alle erwünschten 
Anhaltspunkte bietet. Es kommen danach in Betracht: die 8 Messungen bei Vorschaltung 
von 60 cm Luft und 0'06 mm Al in Tab. III des Originals und die 12 Messungen bei 
Vorschaltung von 30 em Luft und 05 mm Al in Tab. IV des Originals, beide mit 30 cm 
Luft als Meßschicht%#3. Wir vereinigen hier jede dieser beiden Gruppen zu einem Mittel 
(« in folgender Zusammenstellung). Die jeweils zugehörige eflektive Geschwindigkeit (v) 
ermitteln wir wieder nach dem Satz III B2 aus der Vorschaltdicke (3. Spalte der fol- 
genden Zusammenstellung) und zwar wieder — wie bereits unter 5 — mit spezieller 
Berücksichtigung des magnetischen Spektrums der Strahlenquelle. 


Man hat dann folgendes: 


Vorschaltung | % a V 
Mittlere | N |  Gesamt- | Mittelwerte | korrigiert D nach dem 
{ | z : > % ; 
Luftstrecke Al-äquiv. || d. Orig.-Zahlen nach Gl. 10 Al-äquiv. 
=— = — U = - —: = pen m 
| | 
75cm | 06mm "40 mm |) "00483 em "00569 cm! 163 "9 
| | | 
Kaaesa ol 701 6 00502 00617  „, 5:02 90 


Die beiden letzten Spalten liefern die beiden in Taf. III eingetragenen Punkte®®!. 

Bemerkenswert ist noch, daß bei diesen Messungen an Luft mit schnellen Strahlen, 
ganz ebenso wie bei denen unter 4 mit mittelschnellen Strahlen, ebenfalls an Luft, 
kein anfängliches Sinken von « mit zunehmender Vorschaltdicke (bzw. zunehmendem 
Druck der Luftschicht) bemerkbar wird2#® — im Gegensatz zu Al, wo das Sinken von « 
bei beiden Geschwindigkeiten deutlich hervortrat (s. 3 und 5) —, ein Umstand, der nach 
IIIBid als Folge des parallelen Strahleintritts und der in Luft — im Vergleich zu Al — 
auf viel längerer Strecke verlaufenden Herstellung des Normalfalles gedeutet werden kann®®°. 


22) Im Original ist diese Korrektion in speziellerer Weise ausgeführt, wobei übrigens die Mit- 
teilung der allgemeinen Methode, welche wir hier unter III B 3 gebracht haben, bereits in Aussicht 
gestellt worden ist (Fußnote 1, 8. 392 des Originals). 

263) Die ersteren Messungen entsprechen demnach der Kombination von 60 und 90 cm, die 
letzteren der von 30 und 60 cm „‚Abstand‘‘ der Originaltabellen. Bei noch größeren Vorschaltdicken, 
die auch benutzt wurden, fiel die Intensität und dadurch die Genauigkeit schon zu gering aus, als daß 
die Mitberücksichtigung der betreffenden Werte hier hätte Gewinn bringen können. 

263) Diese Luftvorschaltung wäre etwas zu klein zum vollständigen Ablauf der Rückdiffusion 
und selbst auch zur Herstellung des Normallaufs aus dem Parallelfall. Es war jedoch hier die Strahlen- 
quelle allseitig von Luft umgeben, was sowohl der schnelleren Herstellung des Normallaufes günstig 
ist, als auch die Rückdiffusion aufhebt (vgl. Abschn. VII, D4 dy). 

»#3) Die beiden Punkte liegen so zueinander, wie es nach dem Gesamtlaufe der Absorptionskurve 
Tat. III zu erwarten war. Man kann dies als Bestätigung des exponentiellen Absorptionsgesetzes 
sowohl, als auch der Geschwindigkeitsverlustkurve Taf. IT in ihrer Anwendung auf Luft betrachten. 

>42) Die Versuche mit kleinen Luftschichten fielen allerdings wenig genau aus; sie ergaben aber 
jedenfalls nur kleinere, nicht größere Absorption (z. T. sogar negative Absorption; s. Note 265). 

265) Daß bei sehr schnellen Strahlen und dünnenVorschaltdicken auch die Fehlerquelle 3 (Note191) in 
gleichem Sinne wirkt, wurde bereits bei Frıman (a. a. O. $. 393) angemerkt. Dieselbe hat wohl auch die nega- 
tiven Absorptionen (Note 264a) hervorgebracht, ähnlich wie für feste Schichten unter VD 2g entwickelt. 
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D. Über den Lauf der Kurve Taf. III, welche die Absorption als Funktion der 
Strahlgeschwindigkeit ausdrückt, 


ist ım allgemeinen folgendes zu sagen: 


1. Luft und Aluminium unterscheiden sich, auf die Diehteneinheit bezogen, 
so wenig deutlich voneinander bei bisher erreichter Genauigkeit, daß sie ohne weiteres 
in eine Kurve gefaßt werden konnten. 


2. Das im Gebiete der mittelschnellen Strahlen außerordentlich starke Ansteigen 
der Absorption bei sinkender Strahlgeschwindigkeit, welches zum erstenmal bereits aus 
meinen Absorptionsmessungen von 1895 ersichtlich geworden war?%®, ist durch die Ge- 
samtheit der jetzt vorhandenen Beobachtungspunkte so weit gut festgelegt, daß einwand- 
freier Anschluß des hierdurch gegebenen Kurvenstückes an die Beobachtungen bei den 
kleinsten und größten Geschwindigkeiten stattfinden konnte. 


3. Beim Übergang zur Geschwindigkeit Null findet die bekannte An- 
näherung an einen festen Grenzwert statt, welcher durch die volle Atomquerschnitts- 
summe gegeben ist, wonach in dieser Gegend keine Massenproportionalität mehr 
besteht2%”. Es ist daher unsere Kurve dort auch nur als speziell für Luft gültig auf- 
zulassen. 


4. Der Lauf der Absorption beim Übergang zu voller Lichtgeschwindig- 
keit ist auch heute noch unbekannt (in Taf. III punktiert). Anscheinend läuft die Kurve 
so, daß sie bei v=1 «=0 erreichte, Die Kenntnis des wirklichen Laufes in dieser Gegend 
wäre von höchstem Interesse; denn der Wert von « bei v=1 bedeutet bekanntlich die 
wahre Querschnittssumme der Dynamiden des Materials im cm?, d. h. er bemißt die Quer- 
schnitte der Kraftzentren der Dynamiden (Elektronen, bzw. positiven Quanten), sofern sie 
für Elektronen vollkommen undurchdringlich sind. Diese Verhältnisse und die jeden- 
falls außerordentlich geringe Größe dieser Querschnitte habe ich bereits 1903 hervor- 
gehoben2#. An dem dort für den wahren Dynamidenradius, d.i. für die Radien des 
negativen und des positiven Elementarquants zusammengenommen angegebenen oberen 
Grenzwert, 3-10"? cm, ist auch jetzt noch nichts zu verbessern, da — wie Taf. III 
zeigt — noch keine unter dem damals angenommenen Wert, «/D =5 cm?/gr, liegenden 
Absorptionswerte mit Sicherheit gemessen sind. Dieser aus unmittelbaren experi- 
mentellen Daten genommene Grenzwert für den (für Elektronen undurchdringlichen) 
Radius der llementarquanten widerspricht nicht dem aus der Annahme elektro- 
magnetischer Masse hergeleiteten theoretischen Radienwert des (negativen) Elektrons, 
rund 10°%cm (noch weniger also dem noch kleineren theoretischen Radienwert des 
positiven Elementarquants); er hat den Vorzug, ohne jede zweifelhafte Annahmen 
über die Elementarquanten rein erfahrungsmäßig hergeleitet zu sein (vgl. auch den 
aus der Erzeugung der Wellenstrahlung hergeleiteten Grenzwert, VID1). 


266) Ann. d. Phys. u. Ch. 56, Tab. III, S. 261, 1895; siehe auch Ann. d. Phys. 12, S. 714, 1903. 

267) P. LENARD, Ann. d. Phys. 12, 8.735 u. ff., 1903. 

268) Dieser Lauf schien an Herrn Störmers Höhenmessungen der Nordlichter eine besondere 
Stütze zu finden (vgl. P. Lenarp, Heidelb. Akad. 1911, A.12, S. 9). Die seitherige Verfeinerung 
dieser Messungen hat diese Stütze allerdings fraglich gemacht; vgl. IV H 2, Note 363. 

>69) Siehe Note 267 und weiteres unter IIIF3 und VID1. 
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5. Der Gesamtlauf stimmt sehr gut mit dem bereits 1903 abgebildeten ?”® überein, 
ist aber jetzt weit genauer im einzelnen bekannt. 


6. Was die zur Zeit erreichte Genauigkeit in der Kenntnis von «/D bei Luft 
oder Al nach der im Vorliegenden erfolgten Zusammenfassung anlangt, so ist dieselbe 
wohl am besten aus dem Bereich der mittelgroßen Geschwindigkeiten zu beurteilen, wo 
die meisten, auch mit variierten Methoden ausgeführten Messungen vorliegen. 


Man sieht aus der etwas zerstreuten Lage der Punkte in dieser Gegend, obgleich 
sie alle ganz sorgfältigen Messungen entstammen, daß die bisher erreichte Genauigkeit 
noch nicht ganz der Erwartung, nämlich nicht der Genauigkeit der in das Endresultat 
eingehenden Einzelmessungen entspricht. Die Ursache hiervon liegt ohne Zweifel nicht 
so sehr in den Absorptionsmessungen selber, als vielmehr in den zugehörigen Ge- 
schwindigkeitsmessungen, bzw. in der Schwierigkeit der Konstanthaltung der Geschwin- 
digkeit von ihrer Messung bis zu ihrer Benutzung bei der Absorptionsmessung. Diese 
Konstanthaltung erfolgte bisher stets durch dasselbe, bei meinen ersten Messungen 
schon benutzte Mittel der Funkenstrecke zwischen Kugeln, mit zugehöriger Abpassung 
des Vakuums in der Entladungsröhre bei sonst ganz unveränderten Bedingungen im 
Entladungskreise?”!. Das Mittel war gut; es ist aber aus dem soeben Gesehenen, so- 
wie auch aus entsprechender direkter Erfahrung klar, daß es künftig durch ein besseres 
ersetzt werden muß??? 


Dennoch ist auch das bisher Erreichte, wie es sich in der Kurve Taf. III darstellt, 
schon von sehr beachtenswerter Konsistenz, wenn man es mit dem vergleicht, was nach 
der üblichen, ganz kritiklosen Zusammenwürfelung sämtlicher vorhandener Veröffent- 
licehungen sich ergibt. Würde man beispielsweise die Absorptionswerte der Herren 
Seıtz, LeituÄuser oder Wırson in Taf. III eintragen, so ergäben sich Punkte, die nicht 
etwa bloß ungenau die Kurve träfen, sondern die auf ganz falschen, benachbarten Kurven- 
zweig zu liegen kämen, entsprechend einer Unsicherheit selbst in der Größenordnung. 
Daß solche Unsicherheit — in der man bisher sich zu befinden glaubte — in unserer 
Darstellung verschwunden ist, nachdem ohne Willkür alles prinzipiell Fehlerhafte und 
gleichzeitig zu mangelhaft Experimentierte und daher nachträglich nieht mehr Korrigier- 
bare ausgeschaltet worden ist, zeigt an, daß die Kenntnis von der Absorption als Funk- 
tion der Geschwindigkeit in der Hauptsache als gut festgelegt betrachtet werden kann 
und rechtfertigt außerdem — vielleicht ebensogut im Endeffekt, als es im einzelnen 
im Allg. Teil unter II, A—D geschehen ist — die gemachten Ausschaltungen. 


7. Auf empirische Formeldarstellung der in Taf. III abgebildeten Geschwin- 
digkeitsabhängigkeit der Absorption gehe ich aus den schon im Allg. Teil (III, 2) angege- 


70) a.a.0. 8.730. Der Maßstab ist dort nicht linear; dennoch ist die Gleichheit der Kurven- 
form in der Hauptsache unmittelbar zu erkennen. 


271) Siehe Note 219. 


72) Dies ist auch von Herrn A. Becker schon vor längerer Zeit erkannt worden, wie überhaupt 
bei allen von uns geleiteten Arbeiten dieser Art im Radiologischen Institut dieses Problem der Geschwin- 
digkeitskontrolle auftauchte. Herr A. Becker hat zur Lösung besondere Vorrichtungen und Methoden 
erdacht und ausgearbeitet, worüber kürzlich eine Veröffentlichung erschienen ist (Heidelb. Akad. 
1917, A 13). 


Abweichungen von der Massenproportionalität. 
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benen Gründen nicht ein. Die bisher versuchten Formeln??? haben auch nur beschränkte 
Gültigkeitsbereiche; sie zerstückeln also nur wieder (und dazu in versteckter Weise) 
die Gesamtkenntnis, die wir soeben erst vereinigt haben; auch täuschen sie leicht größere 
Genauigkeit vor, als man wirklich besitzt. Die Kurve mit der Beigabe ihrer Stützpunkte, 
wie auf Taf. III gegeben, vermeidet dies; man kann ihr aber dennoch alles wirklich 
Bekannte aufs beste entnehmen, ebenso wie auch das bloß Interpolierte — ohne jede 
Gefahr der Verwechselung beider —, so wie es auch ohne weiteres möglich ıst, neu 
hinzukommende, verbesserte Kenntnis ihr jederzeit einzuverleiben. 

Eine mathematische Darstellung, welche auf die Theorie der Absorption sich stützte, 
würde natürlich sehr beachtenswert sein; sie hätte an der Kurve Taf. III einen besseren 
Prüfstein als an empirischen Formeln, welche die Kenntnis gewissermaßen erst aus 
zweiter Hand bieten, und sie kann daher nun in wohlgegründeter Weise versucht werden. 

8. Der Kurve Taf. III sind die Zahlen der Tab. III am Schlusse entnom- 
men worden. 


E. Absorption in anderen Stoffen. 


Außer Luft und Al ist bereits eine ziemlich große Anzahl von anderen Gasen, Dämpfen 
und festen Körpern untersucht, ohne daß ein einigermaßen befriedigender Abschluß 
erreicht wäre, wie das Folgende — zugleich mit Wegen zu weiterem Fortschritt — zeigen 
wird. Wir vergleichen dabei die anderen Stoffe stets mit Al bezw. Luft (Taf. III). 

1. Daß in erster Annäherung Massenproportionalität gilt, haben be- 
reits meine Messungen von 1895 an 8 festen Stoffen und 12 Gasen gezeigt, auch ist dort 
bereits hervorgehoben, daß in zweiter Annäherung Abweichungen hiervon bemerkbar 
sind, und es wurde namentlich die fast um das Doppelte über die Massenproportionalität 
hinausgehende Absorption des Wasserstoffs damals schon festgestellt?”?. 


2. Spätere Beobachter haben das Genauere über diese Abweichungen festzustellen 
gesucht. In dieser Beziehung liegt aber die große Schwierigkeit vor, daß jede Reduktion 
einer Absorptionsmessung auch die Kenntnis der Geschwindigkeitsverluste im betreffen- 
den Material erfordert, und daß diese Verluste, da sie ebenfalls unbekannte Abweichungen 
von der Massenproportionalität zeigen, erst noch zu untersuchen wären?”®. Dies kommt 
doppelt in Betracht, wenn die Luftleitungsmethode benutzt wird (wie z.B. bei den 
Messungen von H. W. Scumipr), wo die Kenntnis des Geschwindigkeitsverlustes außer- 
dem zur Elimination des speziellen Fehlers dieser Methode nötig ist (Gl. 10). Es ist dem- 
nach ohne Hinzufügung einer besonderen Untersuchung der Geschwindigkeitsverluste, 


273) Die wohl am besten der Erfahrung angepaßten Formeldarstellungen finden sich bei A. BECKER, 
Heidelb. Akad. 1910, A 19, S.15 und 1917, A.13, 8.15; doch stützen sich alle bisherigen Formeln 
auf zum Teil nicht genügend reduzierte, bzw. in den Geschwindigkeitsangaben mangelhafte Daten 
(vgl. besonders Allg. Teil, ITE), ganz abgesehen von der Verwendung geradezu falscher, bzw. in ganz 
willkürlicher Weise definierter Absorptionsvermögen (vgl. Note 73a). 

74) Ann.d. Phys u. Ch. 56, S. 255, 265, 270; 1895. Viel spätere Beobachter haben merkwürdiger- 
weise die nur angenäherte Gültigkeit der Massenproportionalität als neu gefunden hingestellt (z. B. 
W. Seıtz, Ann.d. Phys. 6, S. 32, 1901). 

275) Die relativ geringe Kenntnis hierüber ist im Abschnitt über Geschwindigkeitsverlust, IC, 
zusammengestellt; man sieht dort auch die starke Abhängigkeit dieser Abweichungen von der Größe 
der Geschwindigkeit, was die Untersuchung noch erschwert. 


7* 
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bzw. was dasselbe ist, ohne besondere Messung der wirksamen Geschwindigkeit für jedes 
einzelne Medium?”®, nicht möglich, die feine Korrektionsmethode mit großen Vorschalt- 
dicken (B 1) zur Anwendung zu bringen, was aber doch nötig wäre, da die gesuchten 
Abweichungen von der Massenproportionalität der Absorption im ganzen nicht sehr 
groß sind. 


3. Die weiter unten zitierten Untersuchungen der Herren SILBERMANN und FRIMAN 
haben sich hier vorläufig dadurch geholfen, daß jedes Medium mit Schichten bekannter 
Medien (Al, Luft) in Dicken (Dichten) von nahe gleicher Masse (oder auch nahe gleicher 
Durchlässigkeit) verglichen wurde. Sind diese Dieken (Gasdrucke) klein gewählt, so 
kommen keine großen Geschwindigkeitsverluste vor, so daß es vielleicht genügt, dieselben 
massenproportional anzunehmen?””, wonach das unbekannte und das bekannte Medium 
bei gleichen Geschwindigkeiten verglichen wären, wie es sein soll. In dieser Weise wurde, 
um in der ohnehin schwierigen Untersuchung fortzuschreiten, vorerst verfahren ?”®, 
Wir führen die Resultate im folgenden indessen nur summarisch an, mit Verweisung 
auf die Originalarbeiten, da es, wie man sieht, noch nicht ausgeschlossen ist, daß un- 
bekannte, stark von der Massenproportionalität abweichende Geschwindigkeitsverminde- 
rungen die Messungen merklich beeinflußt haben könnten ?”®, 


4. Folgendes sind die speziellen Resultate der bisher vorliegenden zuverläs- 
sigsten Messungen über die Abweichungen vom Massenproportionalitäts- 
gesetz, zusammengestellt nach Geschwindigkeitsgrößenordnungen: 

a) Bei kleinsten Geschwindigkeiten (unterhalb v = 1) gilt, wie ich gezeigt 
habe, die Massenproportionalität überhaupt nicht mehr; es tritt hier vielmehr der 
gaskinetische Molekülquerschnitt, bzw. die freie Weglänge L, der 


276) Siehe die betreffende Bemerkung unter IIB2d. 

7) Gleichzeitig spielt dabei auch die Annahme eine Rolle, daß die Diffusion ebenfalls genügend 
massenproportional sei. Denn es wären sonst bei dünnen Schichten der Fehler der Rückdiffusion und 
der des mangelnden Normallaufes nicht vollständig eliminiert, was besonders bei großen Geschwindig- 
keiten in Betracht kommt (s. E. Frıman, a. a. O., wo diese Verhältnisse besonders erörtert sind). Auch 
ist bei dünnen Schichten die Inhomogenität nicht ganz eliminiert; werden aber genau gleich absorbie- 
rende Schichten untersucht (SILBERMANN), so wird auch dies in erster Annäherung fortfallen. Ähnliches 
gilt auch von den weiter unten betrachteten ersten fein durchgeführten elektrometrischen Absorptions- 
messungen an vielen Stoffen von A. BECKER. 

8) Daß auch durchgreifendere Untersuchung im Gange sei, wurde in den Tätigkeitsberichten 
des Radiologischen Instituts seit 1912 gemeldet, und es ist der dort in Aussicht gestellte erste Abschluß 
dieser von Professor Dr. Becker in Fortsetzung seiner früheren Arbeiten über die Kathodenstrahlen 
in Ausführung genommenen Untersuchung für bald zu erwarten. (Siehe 2. Tätigkeitsbericht des 
Radiolog. Instituts, Elektrotechn. Zeitschr. 1912, Heft 43: „Das übrige bereits recht umfangreiche 
Beobachtungsmaterial wird demnächst in mehreren Arbeiten erscheinen‘ und 3. Tätigkeitsbericht, 
Elektrotechn. Zeitschr. 1914, Heft 52, außerdem A. Becker, Naturforscherversammlung zu Karlsruhe 
1911 und Heidelb. Akad. 1917, A 13). 

279) Sofern nicht auch die andern, nur durch die oben erwähnte feine Korrektionsmethode mit 
Sicherheit zu eliminierenden Fehlerquellen noch mitgewirkt haben (vgl. Note 277), würde beispiels- 
weise über die Massenproportionalität hinaus erhöhter Geschwindigkeitsverlust ein ebenso erhöhtes 
Absorptionsvermögen vortäuschen können. Wird mit Luftleitung gemessen (H. W. ScumipT, E. FRIMAN), 
so fällt der Einfluß abnormer Geschwindigkeitsverluste auch bei dünnsten Schichten nicht fort (vgl. 
B3c); er muß besonders berücksichtigt werden, was bei Frıman geschehen, bei H. W. Schmipr aber 
unterlassen ist (s. oben, 4c«). Außerdem kommt, besonders bei Stoffen hohen Atomgewichts, die 
durchdringende Wellenstrahlung in Betracht (vgl. Noten 166 u. 194 a). 


Einflußlosigkeit chemischer Bindungen. Spez. Teil III E2. 101 
Elektronen (vgl. Note 387) in Wirksamkeit, und die Stoffe verhalten sich demnach 
individuell 28°. Die Fehlerquellen sind hier bei jedem Stoffe besonders berücksichtigt, 
so daß die oben unter 2. ausgesprochenen Bedenken hier weniger, wahrscheinlich gar 
nicht in Betracht kommen. Untersucht sind von mir (a. a. ©. 1903) H,, Luft, A und 
CO,, Al, Au, später von Herrn Rogınson (1909)?#! auch N,, O,, CO. 

b) Bei mittleren Geschwindigkeiten (rund v='35) liegen die Arbeiten der 
Herren A. Becker (1905)?®? an festen und gasförmigen Körpern und J. SILBERMANN 
(1912)28® an Dämpfen vor, erstere mit dem Paralfinkondensator, letztere nach der 
Phosphoreszenzmethode ausgeführt: 

«) Herr Becker untersucht (außer Al) Cu, Ag, Au und (außer Luft) 10 Gase, dar- 
unter auch He, A. Die stärksten Abweichungen von der Massenproportionalität zeigen sich 
bei H, (in Übereinstimmung mit meinen ersten Messungen), nämlich etwa 1'8-fach er- 
höhte Absorption, und in entgegengesetzter Richtung bei He, etwa nur 0’7-fach massen- 
proportionale Absorption. Alle H-Verbindungen zeigen ebenfalls erhöhte Absorption. 
wie es nach der gesonderten Wirkung der Atome den Kathodenstrahlen gegenüber zu 
erwarten war, was hier zum ersten Male als Additivität der Atomeigenschaften bei der 
Absorption klar hervortritt. Auch werden die Absorptionen der 10 Gase mit deren 
Dielektrizitätskonstanten bzw. Lichtbrechungsexponenten sowie gaskinetischen Molekül- 
querschnitten verglichen, wobei die nach der von mir (a.a. 0. 1903, 5.743) ent- 
wickelten Theorie der Absorption erwarteten Zusammenhänge so weit gut hervortreten 
als es den Umständen entspricht (S. 462 uff. des Originals). 

ß) Herr SıLgErMANN untersucht 24 C-Verbindungen in Dampfgestalt, worunter 
14 haloidhaltig, die andern nur H- oder O-haltig sind. Es zeigt sich, daß sämtliche ge- 
messenen Absorptionsvermögen additiv aus den für die einzelnen Atome geltenden 
Werten richtig vorausberechnet werden können, wobei die Bindungsweise der Atome 
im Molekül — einfache, doppelte Bindungen, Ketten- oder Ringbindung der C-Atome — 
ohne merkbaren Einfluß ist, und daß die Haloide Cl, Br, I wesentlich über die Massen- 
proportionalität hinaus erhöhte Absorption und zwar mit steigendem Atomgewicht in 
zunehmendem Maße zeigen. 

y) Ordnet man sämtliche für diese mittlere Geschwindigkeitsgrößenordnung direkt 
gemessenen, bzw. aus den Verbindungen berechneten Absorptionsvermögen von Ele- 
menten nach dem Atomgewicht, so findet man stellenweise deutliches Ansteigen von 
«/D mit steigendem Atomgewicht, z. B., wie erwähnt, bei Cl (35), Br (80), I (127), wozu 
auch der relativ kleine Wert bei He (4) paßt; jedoch hat H die abnorm hohe Absorption, 
wogegen mehrere Elemente mit hohem Atomgewicht normal sich verhalten oder sogar, 
wie Au (197), vermindert absorbieren. Es ist also nach den bisherigen Messungen kein 
durchgreifender Zusammenhang ‘der Abweichung von der Massenproportionalität mit 
dem Atomgewicht ersichtlich, oder er besteht doch nur bei den nichtmetallischen 


280) Sjehe für Gase P. Lenarn, Ann. d. Phys. 12, $. 714, 1903, für feste Medien (Al, Au) eben- 
dort $8.462. Daß 4000-Voltstrahlen in Au weniger absorbiert werden, als in Al von gleichem Gewichte, 
ist mit der nahe gleichen freien Weglänge L, in den beiden Metallen (vgl. Tab. 16) in Übereinstim- 
mung, nach welcher nahe gleiche Absorption bei kleinsten Geschwindigkeiten zu erwarten wäre. 

281) Siehe Note 221. 

282) Selbe Veröffentlichung wie Note 224. 

289) J, SILBERMANN, Diss. Heidelberg, 2. August 1912. 
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Elementen, als ein Ansteigen von «/D mit steigendem Atomgewicht, während Wasserstolf 
trotz kleinen Atomgewichts den angegebenen hohen Wert von #/D besitzt. 

c) Bei großen Geschwindigkeiten (v='9) liegen die Untersuchungen von 
H.W.Scumipr an festen Körpern (1907)2#* und Flüssigkeiten (1911)2#° und die des Herrn 
E. Frıman an Gasen und Dämpfen vor (1916)2%#. Beide benutzten UrX als Strahlen- 
quelle und die Luftleitungsmethode zur Messung. 

«) H.W.Scnmipr findet bei der Untersuchung der festen Elemente mit steigen- 
dem Atomgewicht ziemlich regelmäßig steigende Werte von «/D?#, was er in eine 
Gleichung faßt, der wir allerdings nur rein empirischen Wert für Interpolationszwecke 
zusprechen können, da die volle Fehlerquelle der Luftleitungsmethode uneliminiert in 
Schmivrs Resultaten enthalten ist2®®. Mit Hilfe dieser Interpolationsgleichung lassen sich, 


231) H. W. ScumipTt, Ann.d. Phys. 23, S. 671, 1907. 

255) H. W. Scumiport, Phys. Zeitschr. 11, S. 262, 1910. 288) Selbe Arbeit wie in Note 259. 
287) Die von uns hier betrachteten praktischen Absorptionsvermögen « sind bei H. W. Scumipr 
mit px bezeichnet; über wahre Absorptionsvermögen, deren Untersuchung dort ebenfalls unternommen 
ist, siehe das oben weiter Folgende (F). 

288) Fehlerquelle 6b in Note 191. Die theoretischen Schlüsse, welche H. W. ScHmIiDT an seine 
Absorptionsmessungen knüpft, sind um so weniger aufrecht zu erhalten, als die von ihm zur Reduktion auf 
wahre Absorptionsvermögen benutzten Rückdiffusionsmessungen (dort ‚‚Reflexionsmessungen“ genannt) 
diese Fehlerquelle ebenfalls enthalten (s. den Abschnitt über Diffusion, VITB3u. E2, auch oben unter III F). 

Eliminiert man die Fehlerquelle nach Gl. 10 aus den praktischen Absorptionsvermögen, was mit 
den Baxmannschen Geschwindigkeitsverlustzahlen (Tab. 1) angenähert möglich ist, wie oben (GC 5) 
für Al angegeben, so ergeben sich andere Zahlen und also auch andere Gesetzmäßigkeiten als bei 
H. W. Scunmipr. Beispielsweise erhält man für die vier hierunter verzeichneten Metalle das Folgende, 
wobei die obere Zeile die der Scumiprschen Tabelle (a. a. ©. Ann. d. Phys. 1907, S. 694) entsprechen- 
den Werte von «/D, die untere aber die aus Scunipts ausführlichen Daten (Fig. 5a und Fig. 5b 
a.a.O., Phys. Zeitschr. 1909) mit Elimination der genannten Fehlerquelle berechneten Werte enthält. 


Tabelle 4. 
Absorption in einigen Metallen bei hoher Geschwindigkeit (angenähert). 


Melallegse rar | | Für andere Elemente siehe IIIE 4cy, 
5 E > — = iTä auch Note 290% 


Atomgewicht 


| nach Scumipr (dort mit der Bezeich- 
\ nung u/D) 


a/D 


| korrigiert; geltend für v = '87 


Man sieht, daß das Steigen mit steigendem Atomgewicht bei den korrigierten Werten «/D wesent- 
lich verstärkt auftritt, was eine wesentliche Änderung in Scunivts Gesetzmäßigkeiten bedeutet. 

Dementsprechend ändern sich auch die Werte der wahren Absorptionsvermögen, welche ScHMIDT 
berechnet (in unserer Bezeichnung & =«/B), vollkommen ab, um so mehr als man bei seiner Meß- 
methode der Rückdiffusion (für B) ebenfalls, wie erwähnt, eine Korrektion anzubringen hat, was die von 
ihm für die wahren Absorptionsvermögen aufgestellten Gesetzmäßigkeiten noch mehr illusorisch oder 
doch unbewiesen erscheinen läßt, als die für die praktischen, ganz abgesehen davon, daß bei hohen 
Atomgewichten auch noch Unsicherheit darüber besteht, inwieweit die Resultate durch Mitmessung 
von durchdringender Wellenstrahlung aus dem Medium beeinflußt sind (siehe Note 194 a). Daß die 
Stütze, welche H. W. Scumipr für die von ihm angegebenen Gesetzmäßigkeiten in der Proportionalität 
von berechneten Absorptionsvermögen und gemessenen „lIonisationen“ sieht („‚ß-Strahlung und Atom- 
gewicht‘‘, D. Phys. Ges. 11, S. 605, 1909), keine solche ist, geht aus Abschn. VI A 2 hervor. 


Additivität der Atomeigenschaften. 


Spez. Teil III E2c. 103 
wie H. W. Scnumipr zeigt, additiv auch die Absorptionen von Verbindungen in guter 
Annäherung berechnen?®#, deren dieser Autor eine große Zahl in flüssigem Aggregat- 
zustand untersucht, namentlich C-, H- und Haloidverbindungen. Für H fügt sich der 
hierbei zu benutzende Absorptionswert nicht der Interpolationsgleichung, sondern er muß 
besonders angenommen werden und zwar ist «/D, ganz wie für die langsameren Strahlen 
bereits seit 1895 bekannt, abnorm hoch, trotz des kleinen Atomgewichts. 

ß) Herr Frıman untersuchte außer CO, und O, 6 Dämpfe, darunter Aceton (CzHgO) 
und 5 haloidhaltige C-Verbindungen®®®. Er findet ebenfalls wesentlich über die Massen- 
proportionalität hinausgehende Absorptionswerte für Cl, Br, J und zwar wieder mit 
steigendem Atomgewicht in steigendem Maße. 

y) Im ganzen zeigen sich also in diesem Bereiche größter Geschwindigkeiten ähn- 
liche Abweichungen von der Massenproportionalität, wie im vorher betrachteten Bereich 
der mittleren Geschwindigkeiten (b y), d. h. die Werte von «/D steigen mit dem Atom- 
gewicht. Doch scheint dies hier, bei den großen Geschwindigkeiten mit größerer 
Regelmäßigkeit und außerdem auch in höherem Betrage stattzufinden, und namentlich 
zeigen hier die Metalle nicht das Fehlen der Abweichungen, welches wir im Bereich der 
mittleren Geschwindigkeiten hervorgehoben hatten. 

Man kann daher, wo bessere Kenntnis fehlt, Werte von «/D für beliebige 
Elemente bei großen Geschwindigkeiten mittelst der Zahlen von Tab. 4 
(Note 288) durch Interpolation nach dem Atomgewicht berechnen, geltend zunächst für 
die dort (unterste Zeile) angegebene Geschwindigkeit; für andere hohe Geschwindigkeiten 
kann man nach der für Al bekannten Geschwindigkeitsabhängigkeit (Taf. IIT) pro- 
portional umrechnen. 

Zu bemerken ist, daß alle hier untersuchten Abweichungen von der Massenpropor- 
tionalität der praktischen Absorptionsvermögen nach der Definition der letzteren ebenso- 
gut allein nur der Diffusion angehören könnten als auch der Absorption, worauf wir im 
Folgenden (F) eingehen; es zeigt sich dabei, daß sie bei den großen Geschwindigkeiten 
in der Tat überwiegend der Diffusion angehören ®*, 


28) Die Additivität der Atomeigenschaften den Kathodenstrahlen gegen- 
über war nicht so neu, als es in H. W. Scnuiprs Veröffentlichung erscheint; sie folgte vielmehr 
als selbstverständlich aus meinen schon viel älteren Untersuchungen (1895 und 1903) und aus den 
Schlüssen, welche Andere, sowie ich selbst, über die Atome daraus bereits gezogen hatten und war auch 
durch Herrn A. Beckers oben (4b«) erwähnte Messungen an den H-Verbindungen schon speziell 
bestätigt. (Die spätere eingehende Bestätigung durch J. SILBERMANN siehe unter bPß). 

Man kann danach die Absorptionen von Verbindungen so wie die von Gemischen 
aus denen der Bestandteile nach der Mischungsregel berechnen. Die Rechnung ist 
mit den Werten von «/D auszuführen, da diese die sich additiv verhaltenden absorbierenden Quer- 
schnitte der Gewichtseinheit darstellen. 

In analoger Weise können auch Geschwindigkeitsverluste und Sekundär- 
strahlungen additiv berechnet werden. 

290) Siehe die Tab. XVI a.a. ©. (Ann. d. Phys. 49, S. 407), woselbst die Quotienten gegen Luft 
als das Maßgebende zu betrachten sind. Die Absolutwerte können nach dem Luftwert (Tab. III des 
Vorliegenden) berechnet werden. 

2902 Ta wir das letztere auch für die Geschwindigkeitsverluste dv/dx fanden (I C 5a), können 
die Abweichungen der Absorption von der Massenproportionalität beigroßen 
Geschwindigkeiten in erster Annäherung auch durch Hinzufügung der für dv/dx 
geltenden Faktoren, Tab. 1, zu«/D berücksichtigt werden. Das oben angegebene Verfahren, 
mittels Tab. 4, sollte jedoch genauer sein. 
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F. Wahre Absorptionsvermögen; Konstitution der Materie. 


1. Die von uns bisher ausschließlich betrachteten praktischen Absorptionsvermögen, 
x = a,B, welche sich auf den gewöhnlich vorliegenden Normalfall beziehen, können von 
dem in ihnen enthaltenen Einfluß der Diffusion befreit werden, wenn man sie durch den 
Umwegfaktor B dividiert. Man erhält dann die wahren Absorptionsvermögen %9, welche 
die richtige Angabe für die absorbierende Querschnittssumme der Volumeneinheit dar- 
stellen und also zu Schlüssen auf die Konstitution der Materie verwertbar sind. 

Obgleich die Ermittelung des Umwegfaktors B erst im Abschnitt über Diffusion 
zu behandeln ist, sollte doch bereits hier auf die Frage eingegangen werden, wieviel von 
den im Vorhergehenden (E) betrachteten Abweichungen der praktischen Absorptions- 
vermögen vom Massenproportionalitätsgesetz auf Rechnung der wahren Absorptions- 
vermögen zu setzen ist und wieviel nur auf die Diffusion (nämlich auf B) entfällt. Die 
Frage ist zuerst von H. W. Schmipr bei schnellen Strahlen behandelt und mit einer 
ersten Antwort versehen worden; jedoch war die Fehlerquelle der von ihm benutzten 
Luftleitungsmethode aus seinen Messungen nicht eliminiert?®!. Führt man diese 
Elimination sowohl bei der Absorptionsmessung als auch — soweit möglich — bei der 
Rückdiffusionsmessung (für B) aus2%2, so zeigt sich — entgegen den Schuiprschen 
Resultaten —, daß ungefähr die ganze, im Vorigen unter EA c.« betrachtete, vom 
Atomgewicht abhängige Abweichung von der Massenproportionalität auf Rechnung der 
Diffusion fällt, wonach die wahren Absorptionsvermögen bei den großen Geschwindig- 
keiten ziemlich nahe massenproportional wären. 

Es liegt also — für die schnellen Strahlen — hier dasselbe Verhältnis vor, wie 
bei den Geschwindigkeitsverlusten (vgl. IC5a), wo wir ebenfalls fanden, daß die Ab- 
weichungen von der Massenproportionalität in der Hauptsache dem im Normalfall hinzu- 
tretenden Umwegfaktor, also der Diffusion zugehören. Der Nachweis hiervon war dort 
direkt (aus den Danvszschen Beobachtungen) vorhanden; im gegenwärtigen Fall der 
Absorption ist der Schluß nur indirekt und aus unvollkommenen Beobachtungen 
gezogen, jedoch sehen wir, daß die beiden Schlüsse einander stützen. 

Faßt man die gesamte bisherige, allerdings unsichere Kenntnis vom Umweg- 
faktor B bei mittelschnellen und schnellen Strahlen zusammen (VII E 3) 
und vereinigt sie mit der hier zusammengestellten Kenntnis der praktischen Absorptions- 
vermögen « derselben Strahlen (EAb, e), so zeigt sich — in Verfeinerung des soeben 
angegebenen Resultats —, daß das Verhältnis «,/D=xz/BD, d. i. der wahre absorbierende 
Querschnitt der Masseneinheit mit steigendem Atomgewicht sınkt, und zwar stark von 
H zu He und fortgesetzt, wenn auch weit schwächer, bis zu Au®®; das Sinken ist 
stärker für mittlere als für große Geschwindigkeiten. Das Produkt aus «,/D und dem 


#1) Vgl. E2 und 4 c, besonders auch Note 288. 

222) Siehe den Abschnitt über Diffusion, VITE2. 

23) Die Geschwindigkeitsverluste bei Parallelfall in der Masseneinheit, 
(dv/dx,)/D = (dv/dx)/BD, zeigen sich dagegen, soweit ersichtlich, bei den höchsten Geschwindigkeiten ein 
wenig steigend mit dem Atomgewicht (vgl. Note 154). 

Zu bemerken ist, daß der Umwegfaktor bei vielen Elementen, wie z.B. H, He, bisher über- 
haupt noch nicht gemessen ist und also zu diesen Umrechnungen auf den Parallelfall nur nach dem 
Atomgewicht interpoliert werden konnte (siehe VII E 3). 


Massenproportionalität der Absorption, und Atombau. 


Atomgewicht, d.i. der wahre absorbierende Querschnitt des Atoms (in cm?, wenn das 
Atomgewicht in gr genommen ist) steigt mit dem Atomgewicht, aber langsamer als dieses. 
Ein Zusammenhang mit dem periodischen System ist bisher noch nicht sichergestellt, 
doch lassen die Besonderheiten bei A (EAba), Cl, Br, J (EAbBß) einen solchen ver- 
muten (vgl. auch Note 240). 


2. Möglichst direkte Auskunft über die wahren Absorptionsvermögen wäre sehr 
erwünscht und wäre bei den schnellen Strahlen aus geeigneten Versuchen auch erhältlich, 
da in diesem Falle die Strecken, längs welchen bei parallelem Eintritt (im Vakuum) der 
Parallelfall mit genügender Annäherung bestehen bleibt, in Gasen und auch in festen 
Körpern nicht so klein sind, daß das Arbeiten mit entprechenden Schichtdieken 
Schwierigkeiten bereiten würde, genügend feine Intensitätsmessung vorausgesetzt. 
Solche direkte Messungen der wahren Absorptionsvermögen stehen indessen noch aus. 

Bei den langsamen Strahlen kommt wohl ausschließlich die soeben erörterte 
indirekte Ermittelung der wahren Absorptionsvermögen mit Hilfe des Umwegfaktors in 
Betracht, über welchen bisher nur wenig sicheres vorliegt (siehe VII E). 


3. Die Verfeinerung der Kenntnis der wahren Absorptionsvermögen läßt daher 
noch zu wünschen übrig. Da aber der Umwegfaktor mit der Geschwindigkeit nicht 
sehr stark variiert und mit dem Atomgewicht zwar steigt, aber sehr viel langsamer als 
dieses, so konnten wichtige grundlegende Schlüsse auch bereits aus den praktischen 
Absorptionsvermögen gezogen werden. 


Es sei in dieser Beziehung, auch um die Wichtigkeit künftiger Verfeinerung zu 
zeigen, an die sehr wesentlichen Dienste erinnert, welche die genannten bisherigen Daten 
über die Absorption schon geleistet haben, indem sie den Ursprung der heutigen Kenntnis 
vom Aufbau der Atome aus positiven und negativen Elektrizitätsquanten bilden®”*. Das 
aus meinen ersten Absorptionsmessungen hervorgegangene Gesetz der Massenproportio- 
nalität?® hat, schon bevor diese Messungen in weiterem Geschwindigkeitsbereiche durch- 
geführt waren, Herrn J. J. Tuomson veranlaßt, sämtliche Atome als aus positiver und 
negativer Elektrizität aufgebaut anzunehmen und verschiedene Möglichkeiten dieses 
Aufbaues zu betrachten?%, wobei er zuletzt einen gleichmäßig von positiver Elektrizität 
erfüllten Atomraum bevorzugte”, in welchem eine dem Atomgewicht proportionale Zahl 
negativer Elementarquanten kreise. Die mittlerweile durchgeführte Vervollständigung 
der Absorptionsmessungen über alle Geschwindigkeiten ließ mich dagegen annehmen, daß 
nicht nur die negative, sondern auch die positive Elektrizität der Atome auf sehr kleine 
Räume konzentriert sei?%, so daß das Atomvolumen in der Hauptsache nur von den Kraft- 


291) Vgl. Ann. d. Physik 12, S. 735 u.f., 1903, auch „Über Kathodenstrahlen‘“‘, Leipzig 1906. 

295) Ann. d. Phys. u. Ch. 51, 1894 u. 56, 1895. 

29) The Electrician, Mai 1897 (Vortrag); Phil. Mag. Oktober 1897 und später fortgesetzt. 

297) Vgl. dazu über Versuche, welche diese Annahme zu stützen schienen, Note 343. 

2») Ann.d. Phys. 12, S.743, 1903. Merkwürdigerweise wird die Einführung sehr kleiner positiver 
Zentren — gegenüber Herrn J. J. Tuomsons gegenteiliger Annahme — gewöhnlich Herrn RUTHERFORD 
zugeschrieben, der aber erst wesentlich später (1911, siehe Note 300) zu dieser Annahme kam. Man darf 
außerdem sogar meinen Nachweis von der räumlichen Kleinheit der Kraftzentren der Atome für direkter 
und daher vielleicht für besser halten, als den späteren des Herrn RuUTHERFORD; denn der Grenz- 
wert für den Querschnitt der Zentren ergibt sich aus meinen Versuchen als unmittelbar gemessener, 
kleinster absorbierender Querschnitt, während Herr RUTHERFORD seine Schlüsse vermittelst des Cou- 
Lomeschen Gesetzes zieht, dessen Anwendbarkeit auf Elementarladungen zweifelhaft sein kann. Die 


106 Absorption. 


feldern der beiden Elektrizitäten erfüllt ist. Da die beiden Elektrizitäten im elektrisch neu- 
tralen Atom in gleicher Menge vorhanden sein müssen, war es das einfachste, je ein negatives 
und ein positives Elementarquant zu einem Paar vereint anzunehmen und alle Atome 
als aus solehen Paaren — die ich Dynamiden nannte aufgebaut anzunehmen. Jede 
Dynamide mußte, schon um die Aufrechterhaltung des Abstandes der beiden Quanten 
zu erklären, als in rotierender Bewegung befindlich angenommen werden, und da, bei 
der bereits bekannten Kleinheit der Masse des negtiven Quants, die große Hauptmasse 
des Atoms dem positiven Quant zuzuschreiben war, so war anzunehmen, daß das nega- 
tive Quant es sei, welches um das positive kreise?®. Wie die so vorgestellten Dyna- 
miden im Atom angeordnet seien, blieb dabei unbestimmt, nur mußte ihre Zahl wegen 
der Massenproportionalität der Kathodenstrahlabsorption proportional dem Atom- 
gewicht angenommen werden, wenn man — was nächstliegend war — sowohl alle 
negativen als auch alle positiven Quanten als in jeder Beziehung untereinander gleich- 
wertig annahm. 

Herr Ruru£rrorn hat später3 auf Grund von Untersuchungen über die «-Strahlen 
(vgl. Noten 298 und 685) — deren Verhalten der Materie gegenüber, besonders bei den 
Atomdurchquerungen, analog dem der Kathodenstrahlen zu Schlüssen verwertbar ist — 
angenommen, daß die positive Elektrizität in den Atomen in Gestalt je eines einzigen 
kleinen Kernes vorhanden sei, der von den negativen Rlektronen in einer dem Atomgewicht 
proportionalen Anzahl umkreist werde. Es kommt dies der Annahme gleich, daß die 
positiven Quanten sämtlicher Dynamiden des Atoms zu einer einzigen zentralen Ladung 
vereinigt seien. Diese Annahme ist neuerdings von Herın N. Bour und dann auch von 


Unmittelbarkeit des Ergebnisses meiner Versuche schien mir sogar so groß, daß ich glaubte, die Klein- 
heit der Kraftzentren der Atome würde keiner neuen Hervorhebung bedürftig oder fähig sein, falls sie 
sich bewährte. Das Letztere scheint nun bisher der Fall zu sein. Bewiesen ist die Kleinheit natürlich 
auch durch meine Arbeit nicht; denn zu strengen Schlüssen in bezug auf das Atominnere fehlen alle 
sicheren Prämissen, und im Grunde bedeutet sowohl mein Schluß als auch der des Herrn RUTHER- 
Forp nichts anderes, als die auf elementare Ladungen übertragene Erkenntnis, daß sehr intensive Kraft- 
wirkung nur von räumlich sehr konzentrierten Ladungen ausgeübt werde. Die von mir beobachtete 
und einem einzelnen Atom zugeschriebene intensive Kraftwirkung ist die der Absorption schnellster 
Kathodenstrahlen: die von Herrn Ruruerrorn ebenso verwertete Wirkung ist die der Reflexion der 
«-Strahlen. Die Übereinstimmung der Resultate aus so verschiedenen Erscheinungsgebieten kann 
an sich als bemerkenswert gelten. Daß hinausgehend über diese Übereinstimmung in dem Schluß auf 
die räumliche Kleinheit des positiven Elementarquants Herr RuTHERFORD auch auf Konzentration 
der positiven Gesamtladung der Atome schließen konnte — nicht nur auf räumliche Kleinheit der 
Einzelladungen (positiven Elementarquanten), welche in noch unbestimmter Verteilung diese Gesamt- 
ladung ausmachen —, hat seinen Grund in der relativ großen Masse seiner Prüfkörper, nämlich der 
«-Atome (He-Atome), während die von mir benutzten, in das Atom eindringenden Prüfkörper, die 
freien Elektronen der Kathodenstrahlen, wegen der relativen Kleinheit ihrer Masse solchen Schluß 
nicht gestatten können. Es ist übrigens, wie mir scheint, von Herrn RUTHERFORD nicht genügend hervor- 
gehoben worden, daß sein Schluß auf die Konzentration der Gesamtladung die positive Gesamtladung 
des Atoms betreffen müsse (er stellt die negative als Alternative hin). Es kann aber hierin kein 
Zweifel sein; denn die Hauptmasse, auf die es bei der Reflexion der «-Atome ankommt, liegt un- 
zweifelhaft bei der positiven Ladung des Atoms, da die Gesamtmasse der negativen Elektronen des 
Atoms dazu nicht ausreicht. 

290) Die Dynamiden stellen somit gleichzeitig die elementarsten Kreisströme dar; sie waren SO- 
mit auch zur Erklärung der magnetischen Eigenschaften der Materie geeignet. Herr P. Weıss hat die 
Dynamiden in dieser Anwendung später „Magnetonen“ genannt. 

300) Phil. Mag. 21, S. 669, 1911. 
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Herrn SOMMERFELD in einer Reihe von Arbeiten über das He- und H-Atom durchgeführt 
worden mit dem Erfolge sehr guten Anschlusses an optische Eigenschaften dieser Atome, 
wobei jedoch die positive Zentralladung und daher auch die Z.ahl der kreisenden Elek- 
tronen (also auch die Zahl der Dynamiden) im Atom nicht mehr proportional dem 
Atomgewicht, sondern der Ordnungszahl des Atoms in der Reihe der aufsteigenden 
Atomgewichte angenommen worden ist. Die Vorstellung einer solehen zentralen positiven 
Ladung und der dieselbe umkreisenden negativen Elektronen hat sich außerdem auch 
bei der Deutung der Hochfrequenzspektren der Elemente bewährt und man sucht daher 
diese Vorstellung bis zu den höchsten Atomgewiehten hin durchzuführen und mit den 
bekannten Atomeigenschaften zu vergleichen?0®. Dennoch erscheint die Annahme, daß 
jedes Atom seinen besonderen positiven Kern von einer seinem Gewicht entsprechenden 
Größe habe, daß es also ebenso vielerlei vorgegebene von einander verschiedene positive 
Kernarten gebe, als es Atomgewichte gibt, zunächst wenig befriedigend, um so mehr als 
der radioaktive Zerfall unzweifelhaft und unmittelbar zeigt, daß diese Kerne bei ge- 
wissen Atomen nicht unteilbar seien, sondern unter Umständen von selber zerfallen 
und zwar so, als enthielten sie vorgegebene Bestandteile, nämlich Heliumkerne (die 
„a-Partikel‘“ sind bekanntlich He-Atome). Es ist daher vielleicht noch immer nützlich, 
im allgemeinen die ursprüngliche Annahme von den Dynamiden im Auge zu behalten 
und es als einen Spezialfall zu betrachten, wenn sämtliche positiven Quanten des Atoms 
keinerlei gegenseitige Beweglichkeit zeigen, wie es bei He- und anderen Atomen nach 
Bisherigem der Fall zu sein scheint. 

Als Dynamide kann man bei beliebiger Gruppierung der Kraftzentren im Atom 
immer noch je ein kreisendes Elektron mit dem ihm zugehörigen T eil der positiven 
Elektrizität aulfassen?o%, 

Die mit steigendem Atomgewicht von H bis Au im allgemeinen abnehmenden 
Werte von «,/D, welche wir oben (F 1) durch die bisherige, allerdings geringe Kenntnis 
von B angezeigt fanden, wären als abnehmende Raumerfüllung der Kraftzentren, bzw. 
der stärksten Teile der Felder aufzufassen, was als steigende Vereinigung derselben zu 
relativ wenigen Zentralladungen bei den schwereren Atomen gedeutet werden kann?"!. 


3002) Siehe — auch in Bezug auf die übrige hierhergehörige Literatur — W. Kosser, Ann. d. 
Phys. 49, S. 229, 1916. 

soob) Für den Zusammenhalt von Dynamiden untereinander kommen in unserer Auffassung von 
nur einer elektrischen Kraftlinie in jeder Dynamide die magnetischen Kräfte der Dynamiden in 
Betracht (vgl. „Über Äther und Materie‘, Heidelb. 1911, S. 39—41); so auch für den Zusammenhalt 
des Valenzelektrons eines metallischen (elektropositiven) Atoms mit der Valenzstelle eines nicht- 
metallischen (elektronegativen) Atoms, welche letztere Valenzstelle demnach nicht als positiv gelader.e 
Stelle des Atoms aufzufassen ist (wie es gewöhnlich geschieht), sondern als Magnetpol (Divergenzstelle 
magnetischer Kraft). In diesem Sinne wird auch bei W. Kosser (Note 300 a) verfahren, in dem das 
Valenzelektron des einen Atoms in den Elektronenring des anderen bei der Molekülbildung eingefügt 
gedacht wird. 

01) Es ist dies dasselbe, was ich früher (a. a. O. 1903, S. 739, 740) als Deckung der Dynamiden- 
sphären (Kraftfelder) bezeichnet habe, d. i. Zusammenfallen der Kraftfelder verschiedener Dynamiden 
in demselben Raum. Die dortige Erörterung hebt bereits hervor, daß solches Zusammenfallen als 
Verringerung des absorbierenden Querschnittes in die Erscheinung treten müsse. Es ist dort besonders 
diejenige Deckung der absorbierenden Dynamidensphären betrachtet, welche auch ohne Vereinigung 
ihrer Kraftzentren, schon bei Nachbarschaft derselben, eintritt, wenn die Geschwindigkeit der Strahlen 
abnimmt, indem dadurch die Ausdehnung der in Betracht kommenden Kraftfelder (absorbierenden 
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Jedoch ist die Abnahme von a,/D beim Übergang zu den schwersten Atomen (z. B. Au) 
im Verhältnis zur Atomgewichtszunahme bei weitem nicht so stark, wie beim Übergang 
von H zu He — soweit die bisherigen Zahlen sehen lassen —, wonach bei den schwersten 
Atomen keine so vollständige Vereinigung der positiven Dynamidenladungen wie bei 
He anzunehmen wäre (vgl. denselben Schluß auf anderem Wege in Note 301). Es 
werden demnach durch die hier durchgeführte eingehende Verwertung der Absorptions- 
messungen Einzelheiten derselben Art im Atombau angezeigt, wie nach den vor- 
erwähnten anderweitigen Untersuchungen: auch hier zeigt sich zunehmende Ladungs- 
konzentration mit steigendem Atomgewicht (den bei allen Elementen kleinen positiven 
Kernen entspechend); aber es scheint doch außerdem bei den höchsten Atomgewichten 
ein gewisser Mangel an dieser Konzentration vorhanden zu sein (was dem radioaktiven 
Zerfall entspräche). 

Man sieht aus diesem Überblick des bisher Erreichten, daß die Durchführung 
guter Messungen von &, (oder x und B) über alle Atomgewichte wichtige weitere Auf- 
schlüsse zu geben vermöchte, gewissermaßen über die Grobstruktur der Atome der 
verschiedenen Elementtypen, nachdem durch die anderweitig beigebrachte Kenntnis 
bereits vermehrte Anhaltspunkte zur Deutung der absorbierenden Atomquerschnitte 
vorliegen. Über experimentelle Anhaltspunkte betreffend die absoluten Querschnitts- 
bez. Radiengrößen der Dynamidenzentren siehe III DA und VID1. 


Sphären) steigt, so daß sie zur Berührung und zum gegenseitigen Ineinandergreifen kommen. Dieser 
Fall zeigt, daß man bei geringeren (mittelgroßen) Strahlgeschwindigkeiten auch Zeichen dichter Nachbar- 
schaft der Kraftzentren erhält, während die höchsten Geschwindigkeiten nur das völlige Zusammen- 
fallen derselben anzeigen können. Dem entspricht es, daß der wahre absorbierende Querschnitt der 
Masseneinheit mit steigendem Atomgewicht für mittelgroße Geschwindigkeiten (Messungen von 
A. Becker) mehr sinkt als für große Geschwindigkeiten (Messungen von H. W. Schıipr), siehe F1, 
woraus dichte Nachbarschaft, aber nicht durchweg Zusammenfallen der Kraftzentren der schweren 
Atome hervorgeht, soweit die Daten für B reichen. 
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Abschnitt IV: Intensitätsabfall. 
(Dazu die Tafeln IV, V, VI und Textabbildungen 1, 2 u. 3.) 


Die Definition der Intensität haben wir bereits im allgemeinen Teil voraus- 
geschickt (IV, s. auch II C 1); sie ist demnach im Vorliegenden stets als Elektronenzahl 
pro sek. und em? zu verstehen, aufgefangen an senkrecht zur Strahlrichtung gestellter 
Fläche, derart, daß sie auch Relativmaß der von den Strahlelektronen getragenen 
(negativen) Stromdichte ist. 

Soll die im Innern eines Mediums herrschende Intensität nach unserer Definition 
gemessen werden, so würde prinzipiell ein dünner isolierender (nicht absorbierender, 
z.B. von Vakuum erfüllter) Schnitt senkrecht zur Strahlrichtung durch das Medium 
zu legen und die hinter dem Schnitt ankommende Elektronenmenge elektrometrisch 
(oder auf sonstigem Wege) zu messen sein. Für die Intensitätsmessung im Vakuum gilt 
‘dasselbe, nur ist der isolierende Schnitt überflüssig; es kann an seine Stelle die auffan- 
gende Fläche eines Vakuumkäfigs treten. 


Wir setzen in den graphischen Darstellungen die Anfangsintensität stets= 1. 


A. Behandlungsweise des Problems. 


1. Absorption und Diffusion. — Wir betrachten in der hier durchgeführten ersten 
Annäherung die Wirkungen der Absorption und der Diffusion auf den Intensitätsverlauf 
in gewissem Sinne gesondert. Die Möglichkeit hiervon wird im Abschnitt über Diffusion 
(VII DAd«) eingehend nachgewiesen. Die Annäherung ist praktisch gut brauchbar, 
und die bisherigen experimentellen Untersuchungen gehen nach Umfang und Genauig- 
keit bei weitem noch nicht über sie hinaus??. 

Die Wirkung der Absorption ist durch das exponentielle Absorptionsgesetz ge- 
geben. Dabei enthält der praktische Absorptionskoeffizient «= Ba, bereits diejenige 
Mitwirkung der Diffusion einbegriffen, welche in innerer Wegverlängerung infolge der 
Strahlkrümmungen liegt und welche im Normalfall unter allen Umständen vorhanden 
ist, so daß es überflüssig wäre, sie gesondert in Betracht zu ziehen. Liegt der Parallel- 
fall vor, was aber immer nur auf beschränkten Strecken (x,) vorkommen kann, so ersebzt 
man « durch ,- 

Als Wirkungen der Diffusion sind dann nur mehr gesondert zu berücksichtigen: 

a) die Besonderheiten, welche an Grenzflächen verschiedener Medien auitreten 
(siehe E), und 

b) die seitliche Ausbreitung der Strahlenbündel (siehe G). 

2. Schutzringprinzip. — Im Innern eines ausgedehnten Mediums, fern von Grenz- 
flächen, und bei genügend breitem Strahlenbündel, fern von dessen Rändern, fallen die 
beiden soeben genannten Wirkungen der Diliusion weg, und es gilt daher allein das ein- 


302) Vgl. den Allg. Teil, IV. 
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fache Absorptionsgesetz. Obgleich nämlich die Diffusion stets Elektronen seitlich aus 
dem geradlinigen Strahlenbündel heraustreten läßt, mit welchem das Absorptionsgesetz 
rechnet, wodurch sie verhindert werden, zur Auffangefläche zu kommen, so wird dieser 
Verlust an Intensität doch genau kompensiert durch gleichgroßen Zuwachs an Inten- 
sität infolge der Hinlenkung von Elektronen aus der Umgebung des betrachteten Bün- 
dels zum Eintritt in dasselbe durch eben die Diffusion, falls nur Umgebung und Bündel 
die gleiche Strahlung enthalten. Man sieht dies ohne Weiteres aus Symmetriegründen 
ein. Jedes tangential zur Strahlrichtung stehende Flächenelement, herausgegriffen aus 
der seitlichen Begrenzung des zylindrischen oder konischen Strahlraumes, der zwischen 
Quelle und Auffangefläche liegt, empfängt von beiden Seiten her gleich viele in seitlicher 
Bewegung begriffene Elektronen, sobald nur Elektronendichte, Richtungsverteilung® 
und Geschwindigkeit der Elektronen auf beiden Seiten des Flächenelements gleich sind. 
Das Letztere wird für alle Flächenelemente der Begrenzung des betrachteten Bündels der 
Fall sein, wenn dasselbe allseitig von der Quelle bis zur Auffangefläche in genügender 
Breite von einem Raume umgeben ist, der dieselbe Strahlung empfängt und dasselbe 
Medium enthält. Ein solcher Raum wirkt also als Schutzring gegen denjenigen Ein- 
fluß der Diffusion, welcher in schmalen Bündeln infolge der seitlichen Ausbreitung 
eintritt. 


Die nötige Breite des Schutzrings ist gegeben durch die zum Medium und zur Ge- 
schwindigkeit gehörige Rückdiffusionsdicke xy; denn diese Dicke hat die Bedeutung 
der größten, noch merklich vorkommenden Amplitude der Hin- und Hergänge der Elek- 
tronen bei ihrer diffusen Durchsetzung des Mediums?" Oft genügt auch ein wesentlich 
schmälerer Schutzring; in jedem Falle belehrt hierüber am besten die Probe: es darf 
Variation der Breite des Schutzrings keinen merklichen Einfluß auf die Intensität an 
der Auffangefläche haben. 


Wir nennen die Tatsache, daß ein Umgebungsraum von der angegebenen Beschaf- 
fenheit die Berücksichtigung der unter 1b genannten seitlichen Ausbreitung überflüssig 
macht, das Schutzringprinzip?®. Ein mit Schutzring umgebenes Strahlenbündel nennen 
wir auch kurz ein „breites Bündel‘, da es praktisch wie unendlich breit sich verhält. 

Gültigkeitsgrenzen. — Nicht nur für den Schutzring, sondern auch an den 
unter la genannten Grenzflächen kommt die zum Medium und zur Strahlgeschwindigkeit 
gehörige Rückdiffusionsdicke xy in Betracht, derart, daß jederzeit besondere Vorsicht 
nötig ist bei Anwendung aller unserer Intensitätsgleichungen, sobald Abmessungen 
eine Rolle spielen, die kleiner sind als diese Dicke xj71°%°. 

Man hat in solchen Fällen die Einzelbahnen der Elektronen zu überlegen, worüber 
Abschnitt VI] Auskunft gibt, um zu sehen, ob die Voraussetzungen der Gleichungen 
noch erfüllt sind3, Analog sind auch die Gleichungen der geometrischen Optik nur 


303) Vgl. Richtungsverteilungsfläche, VII F2. 
304) Vgl. VILF' 6a. 


305) Das Prinzip war bereits bei meinen ersten Absorptionsmessungen erkannt und benutzt 
(siehe Ann. d. Phys. u. Ch. 56, 8.256, 257, 1895). Dasselbe in Anwendung auf optisch trübe Medien 
siehe Heidelb. Akad. 1914, A.13, 8.7. 


306) Zahlenwerte für xı siehe unter VII Fa. 
307) Bin Beispiel hierzu siehe in Note 637 und VII E2a (zur Korrektion n dort). 
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solange ohne weiteres brauchbar, als keine Apparatabmessungen von der Größenordnung 
der benutzten Wellenlänge vorkommen, und wie dort, so ist auch hier der Wert der 
Gleichungen durch das Bestehen von Giltigkeitsgrenzen keineswegs aufgehoben. 


B. Breites Bündel ohne Divergenz im Innern eines Mediums. 


1. Ist Normalfall vorhanden, so ist der Abfall der Intensität J beim Fortschreiten 
eines genügend breiten, nicht divergenten Strahlenbündels im Medium mit dem prakti- 
schen Absorptionsvermögen « nach dem Absorptionsgesetz (s. III u. VII D) durch die 


Gleichung gegeben J), eo 1) 


wo x den (in Strahlrichtung positiv zu rechnenden) Abstand vom Orte mit der Intensität 
J, im Medium?" bezeichnet. 

Dieser Fall ist beispielsweise verwirklicht bei genügend großer flächenhafter, in 
das betreffende Medium selbst eingebetteter Strahlenquelle, etwa radioaktiver Schicht?®. 

2. Liegt der Parallelfall vor, so tritt an Stelle des praktischen Absorptions- 
vermögens « das wahre «,=«/B, bzw. an Stelle der Strahllänge x der Elektronenweg 
xo=x/B (vgl. Allg. Teil IV und Spez. Teil III A 1). 

Dies würde z. B. in der ersten Schicht (bis zur Tiefe x,) eines materiellen Mediums 
vorkommen, wenn ein genügend breites Bündel paralleler Strahlen aus dem Vakuum 
in dasselbe eingetreten ist. 

3. In zwischenliegenden Fällen, d.i. beim Übergang des Parallelfalles in den Nor- 
malfall (der stets von selbst erfolgt, vgl. Allg. Teil IV), tritt an Stelle des Umwegfaktors B 
des vorigen Falles eine zwischen 1 und B gelegene Größe b, welche man mangels besserer 
Annäherung gleichsetzen kann (B+1)/2. 

4. Hiernach (1-3) kann zur Konstruktion des Intensitätsabfalls bei Strahleintritt 
im Parallelfall verfahren werden, wie es folgendes Beispiel an Aluminium zeigt (Abb. 1): 

Man geht aus vom Normalfall, für welchen unmittelbar die Exponentialfunktion 
(Gl. 41) gilt, was mit Berücksichtigung der Geschwindigkeitsverluste die Kurven Taf. IV, 
V,VI ergibt (siehe D), welche den Intensitätsabfall im Innern von Aluminium darstellen. 
Man hat danach für beispielsweise v= "9 die Abfallkurve abe de in Abb. 1 (proportional 
entnommen Taf. IV), geltend für den Normalfall. Findet paralleler Eintritt statt, so 
ändert dies nur den Verlauf in der ersten Schicht bis zur Tiefe xj,, indem bis x; nahezu 
Parallelfall bestehen bleibt und von x; bis xjr Übergang in den Normalfall stattfindet. 
Es kommt also darauf an, einen ersten Teil der Kurve in Abszissenrichtung zu dehnen 
im Verhältnis 1: B, wobei er die Abszissenabmessung x, erhalten muß, und einen darauf- 


308) Beide Intensitäten, J und J,, sind innerhalb des betrachteten Mediums gemessen verstan- 
den, wie auch die Überschrift zu B anzeigt; ebenso unter C und D. Beim Übergang in andere Medien, 
z. B. beim Austritt aus dem betrachteten Medium ins Vakuum treten an den Grenzflächen Intensitäts- 
sprünge ein (Ala), die wir unter E besonders behandeln. Da die Sprünge nur in Faktoren bestehen, 
welche zu den Intensitäten treten, so würde Gl. 11 auch dann noch gelten, wenn beide Intensitäten 
J und J, beispielsweise nach Austritt ins Vakuum gemessen würden, da der dann in beiden Fällen 
gleiche Faktor fortfällt, nicht aber, wenn z. B. J, vor Eintritt, J nach Austritt gemessen ist, da die 
Faktoren dann verschieden sind (s. E und den Abschnitt über Diffusion). 

309) Über die schnelle selbsttätige Herstellung des Normalfalles aus vollkommen diffusem Strahl- 
lauf siehe VIIF2 und Note 341. 
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Abb. 1. Kathodenstrahlen in Aluminium. (Vgl. S. 111, 112 u. 117 — 120.) 


folgenden Teil im Verhältnis 1:b, wobei er die Abszissenabmessung Xp—Xj erhalten 
muß3!0, Man erreicht dies, indem man die Punkte b und e so wählt, daß der erstere die 
Abszisse x,/B hat und daß die Abszissendifferenz b « gleich (Xır-Xy)/b wird, worauf b’ in 
gleicher Höhe mit b und a’ mit a sich so ergeben, daß die Abszissendifferenz b’c gleich 
Xn—xj und die b’a’ gleich x; ist, wie verlangt. Die den Punkten a’ b’ folgende Abfallkurve 
a'b’cde gibt also den Intensitätsverlauf im Innern des Al bei parallelem Eintritt an. 
Sie ist zwar in ihren ersten Teilen nur mit Annäherung gezogen, jedoch sieht man, daß 
die Abweichung vom Normalfall überhaupt nicht groß, also die Annäherung in der 
Hauptsache jedenfalls genügend ist. Wesentlich ist, daß unzweifelhaft die Abweichung 
in einer Verflachung des Anfangsabfalles besteht und daß damit bei genügender Größe 
von B das Auftreten eines Wendepunktes verbunden ist, welcher fehlt — ausgenommen 
bei allergrößten Geschwindigkeiten®!! —, wenn von vornherein Normallauf vorhanden ist. 


Aus diesem Intensitätsverlauf im Innern von Al kann auch leicht die hinter einer 
absorbierenden Al-Platte nach Austritt ins Vakuum zu beobachtende Intensität als 


310) Vgl. den analogen Fall unter IIF4. Es ist in Abb. 1 angenommen: x7= ‘04 mm, xp = 13 mm, 
B=1'6 (siehe VIIF4 Tab. 18 bzw. VIIE3 Tab. 17). 
sı1) Vgl. Taf. IV und D3. 


Divergentes Bündel. 
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Funktion der Plattendicke konstruiert werden, a’b’d’e’ in Abb. 1, welche ebenfalls 
den Wendepunkt zeigt und experimentell am leichtesten kontrollierbar ist, worauf wir 
unter E3b« und c zurückkommen. 


C. Divergentes breites Bündel. 


1. Divergieren die Strahlen von punktförmiger Quelle aus, so gilt im Abstande x 
von derselben bei Normallauf 


jez = 42) 


wo J,e”* die im Abstande 1 herrschende Intensität ist. Es ist also im Vergleich zu B 
nur der Faktor 1/x? hinzugekommen. 

Der Fall ist beispielsweise in nicht zu geringem Abstande vom (kleinen) Alumi- 
niumfenster einer Entladungsröhre verwirklicht, wenn das Medium — etwa ein Gas — 
dicht an dasselbe grenzt, für welchen Fall die angegebene Gleichung auch eingehend 
geprüft und bestätigt worden ist?!?, 

2. Für den Parallelfall tritt wieder dieselbe Änderung ein, wie oben unter B2; 
ebenso bei Übergangsfällen wie unter B3. 


D. Berücksichtigung der Geschwindigkeitsverluste am Beispiel des Aluminiums. 
(Siehe die Tafeln IV, V, VI.) 


1. Intensitätsverlauf 312° (wahre Intensitätskurven der Tafeln). Nach Abschnitt III 
ist der Absorptionskoeffizient « im Vorstehenden überall als Funktion der Strahlgeschwin- 
digkeit zu denken, welche letztere nach Maßgabe von Abschnitt I längs des Strahlweges x 
langsam sinkt. Man kann daher den Intensitätsabfall nach Gl. 11 oder 12 nur längs 
kurzen Strecken x mit konstantem, zur vorgegebenen Geschwindigkeit gehörigen « 
(bzw. «&,) berechnen; längere Strecken müssen unterteilt behandelt werden mit Be- 
nutzung der aus Kurve Taf. I oder direkt aus der Grenzdiekenkurve Taf. II zu ent- 
nehmenden sukzessiven Strahlgeschwindigkeiten. Man kann dabei graphisch vor- 
gehen, am einfachsten unter Benutzung der Subtangenten-Eigenschaft der Exponential- 
funktion, Subtang. =—1/a313. Die Kurve ergibt sich so aus ihren Tangenten, wobei man 
ohne weiteres auch leicht kontrolliert, ob die Unterteilung von x genügend fein genommen 
war. In dieser Weise sind die Kurven der Tafeln IV, V, VI für Al hergestellt, in welchen 
überall Abszisse der Strahlweg x und Ordinate die Intensität J ist, und zwar ist der 
oben unter B 1 behandelte Fall zugrunde gelegt, nämlich breites Bündel ohne Divergenz 
im Normallauf, woraus man bei Bedarf leicht auch die anderen Fälle konstruiert (vgl. 
B2, 3,4 und Abb. 1). 

Marken längs den Kurven geben außerdem die durchlaufenen Geschwindigkeiten 
an. Man sieht, daß die verschiedenen Kurven der drei Tafeln durch die jeweils angenom- 


312) P. LenAarn, Ann. d. Phys. 56, S. 255, 1895. 

3122) Vgl. Allg. Teil II Cic. 

212) Rs ist (nach Gl.11) dJ/dxx=— oJ und nicht etwa=— (x+ xda/dx)J; denn « ist zwar längs 
x veränderlich, da v veränderlich ist, ist aber doch nicht Funktion von x. 


Abhandlungen der Heidelberger Akademie, math.-naturw. Kl. 5. Abh. 8 


114 Intensitätsabfall. Zu den Kurventafeln IV, V, VI. 
mene Anfangsgeschwindigkeit (oberste Geschwindigkeitsmarke, bei J=1) sich unter- 
scheiden. Die Kurven schließen sich dabei aneinander an, insofern als jede nach rechts 
hin folgende Kurve gleich ist der links vorhergehenden derselben Tafel mit so weit ver- 
größerten Ordinaten, daß die zu guter Darstellung bereits zu gering gewordene Intensität 
wieder zum Anfangswert 1 kommt. Die verschiedenen in dieser Weise zusammengehöri- 
gen Kurven tragen daher bei gleichen Tiefen x auch gleiche Geschwindigkeitsmarken 
und sie haben gemeinsame Grenzdicke. Letztere ist rechts unten auf jeder der drei 
Tafeln markiert, nur für die dünnen Kurven auf Taf. VI fällt sie außerhalb des Bildrandes. 
Um den je nach der Anfangsgeschwindigkeit sehr verschieden schnellen Intensitäts- 
abfall überall gut darstellen zu können, sind in den 3 Tafeln in unmittelbar ersichtlicher 
Weise vier verschiedene Abszissenmaßstäbe benutzt. 


Man übersieht aus diesen Kurven leicht und vollständig sowohl den Intensitäts- 
verlauf als auch den Geschwindigkeitsverlauf von Strahlen beliebiger Anfangsgeschwin- 
digkeit zwischen '99 und '26#4, 


Besonders wird dabei auch die Tatsache deutlich, daß die Intensität längst vor 
Erreichung der Grenzdieke schon so gering geworden ist, daß ihre graphische Darstel- 
lung trotz der wiederholten Ordinatenvergrößerungen versagt, daß also — wie in den 
vorhergehenden Teilen schon öfter hervorgehoben?!? — die Wirkung der Absorption 
gegenüber der der Geschwindigkeitsverluste ganz außerordentlich überwiegt?!#. Jede ein- 
zelne Kurve zeigt übrigens schon für sich allein Dasselbe, wenn man die Geschwindigkeits- 
marken beachtet, deren Zahlen nur unwesentlich variieren, während die Intensität vom 
vollen Anfangswerte 1 auf nicht mehr gut darstellbare Kleinheit herabsinkt®!?”. Es unter- 
scheidet sich dementsprechend jede einzelne Kurve auch nur wenig von der einfachen 
Exponentialkurve, welche der Absorption ohne Geschwindigkeitsverlust entspräche®#. 


2. Seheinintensitäten. Die gestrichelten Kurven auf Taf.IV und V geben 
den Abfall der „Scheinintensitäten“ J.s an, welche nach dem für schnelle Strahlen so häufig 
benutzten Luftleitungsverfahren („lonisation“) gemessen werden?!?,. Die Ordinaten dieser 
Kurven sind dementsprechend durch Multiplikation der Ordinaten J der vorher betrach- 


314) In anderer Weise leistet auch die Grenzdickenkurve Taf. II dasselbe, wenn auch in bezug 
auf die Intensitäten weit weniger ausführlich (vgl. IIF). 

315) Siehe Allg. Teil II C1 cc, 2, auch Spez. Teil DIE 

316) Dies gilt auch für andere Medien als Al, da für dieselben in erster Annäherung nichts an den 
Kurven, sondern nur der Ordinatenmaßstab sich ändern würde (siehe F). 

317) Beispielsweise sinkt in der Gegend von v='3 die Intensität auf 1/1000, ohne daß die Ge- 
schwindigkeit um mehr als 1/10 ihres Wertes sich änderte. Bei den großen Geschwindigkeiten kommen 
relativ größere Geschwindigkeitsänderungen vor, wie man ebenfalls unmittelbar aus den Kurven er- 
sieht. In anderer Weise zeigt sich dasselbe bei der Betrachtung der Energieverhältnisse, siehe VIA, 
Tab. 12. 

318) Dies macht — den im Abschnitt II des allgemeinen Teils erörterten unzutreffenden Vor- 
stellungen gegenüber — unmittelbar anschaulich, daß es nicht nur Sinn hat, von einem auf das expo- 
nentielle Absorptionsgesetz definierten Absorptionsvermögen zu reden, sondern daß dasselbe auf Grund 
dieses Gesetzes auch sehr wohl meßbar sein muß, geltend für eine mittlere Geschwindigkeit, genommen 
längs der Dicke der Meßschicht, wie im Abschnitt über Absorption auseinandergesetzt (III B 2), 
wobei diese mittlere Geschwindigkeit ganz besonders nach dem Verfahren der benachbarten Dicken 
(III Bic) sehr exakt ermittelbar ist, da hier stets nur sehr kleine Dicken, also auch nur kleine Strek- 
ken der Abfallkurven in Betracht kommen. 

319) Siehe Note 52, auch Allg. Teil IID, und den Abschn. üb. Sekundärstrahlung, V Bica. 


Zu den Kurventafeln IV, V, VI. 
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teten wahren Intensitätskurven mit den zur selben Geschwindigkeit gehörigen Ordinaten s 
der Sekundärstrahlungskurve Taf. VIl? und proportionale Reduktion des Produktes 
auf den Anfangswert 1 erhalten. In Taf. VI sind diese Scheinintensitäten nicht mit 
eingetragen, da sie dort ziemlich nahe den wahren Intensitäten laufen und also nichts 
wesentlich Neues zeigen würden. 

Man sieht, daß der Abfall dieser Scheinintensitäten bei den großen Geschwindig- 
keiten stets wesentlich langsamer ist und außerdem näher linear verläuft, als der der 
wirklichen Intensitäten. Das hiermit im Zusammenhang stehende „‚lineare Absorptions- 
gesetz‘ ist bereits im allgemeinen Teil (II D) behandelt worden, wobei auch schon her- 
vorgehoben ist, daß die Übereinstimmung der in der angegebenen Weise konstrulerten, 
gestrichelten Kurven mit der Erfahrung zur Kontrolle der Kurven Taf. I, II, III und 
VII dient, auf welche jene — ihrer Herleitung nach — sich stützen. 

Die Benutzung der Kurven zur Herleitung der totalen Sekundärstrahlung siehe 
im Abschn. V. 


3. Was die Zuverlässigkeit der Kurven Taf. IV, V, VI anlangt, so ist dieselbe zwar 
sowohl den Konstruktionsprinzipien und den Ausgangsdaten nach, als auch in den Ergeb- 
nissen durch die Gesamtheit der Erfahrung in den Hauptzügen gut verbürgt, jedoch ist 
die Genauigkeit auch in den stark ausgezogenen Teilen etwas geringer einzuschätzen als 
sonst bei den Kurven der übrigen Tafeln, welche direktere Beobachtungsresultate dar- 
stellen. Denn es treten hier die Unsicherheiten der Kenntnis der Absorptionskoeffizienten 
und die der Gesehwindigkeitsverluste kombiniert auf. Am wenigsten sicher steht der 
Intensitätsverlauf bei den Geschwindigkeiten unterhalb v="3 (dementsprechend dünn 
gezogene Kurven der Taf. IV). Bei den größten Geschwindigkeiten ist der Verlauf inso- 
fern etwas unsicher — selbst wenn man die Geschwindigkeitsverluste nach konstantem 
Energieverlust als feststehend betrachtet (I A3a) —, als dort genügende Kenntnis 
der Abhängigkeit der Absorption von der Geschwindigkeit mangelt; sicher dürfte wohl 
das Vorhandensein des Wendepunktes in dieser Gegend stehen (s. die erste, bei v= "99 
beginnende Kurve auf Taf. IV), nicht so sehr aber dessen genaue Lage, was übrigens 
bei seiner sehr flachen Beschaffenheit keine starke Unsicherheit im Gesamtverlauf der 
Kurve bedeutet. 


E. Wirkung von Grenzflächen. 


1. Allgemeines. In der nächsten Umgebung von Grenzflächen zweier verschiedener 
Medien ist der Intensitätsverlauf noch besonders durch die Diffusion beeinflußt (vgl. A). 
Der Einfluß besteht in „sprungweiser‘‘ Änderung der Intensität bei Durchsetzung der 
Grenzflächen, genauer in relativ schnellem Übergang von einem Intensitätswert zum 
anderen innerhalb gewisser Schichtdicken, welche wir bereits am Anfang (Allg. Teil, IV) 
als „Rückdiffusionsdieken‘“ xjı eingeführt hatten. Wir geben hier nur die praktisch am 
allermeisten in Betracht kommenden Gesamtänderungen der Intensität, die „Sprünge“ 
an, setzen also Schichtdicken über xy, voraus; die eingehendere Untersuchung des Über- 
gangs bringen wir im Abschnitt über Diffusion. 

320) Es wurde die differentiale Sekundärstrahlung gewählt, weil diese in seichter Luiftleitungs- 
kammer zur Geltung kommt (vgl. VA5), um welchen Fall es sich bei den meisten Messungen an 
schnellen Strahlen handelte. 
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KT ... Intensitätssprünge. 

Diese nicht die Wirkung der Absorption sondern nur der Diffusion darstellenden 
Sprünge der Intensität an Grenzflächen bestehen immer ım Hinzutreten von Faktoren 
zur Intensität, deren Größe durch die beiden Umwegfaktoren B, und B, der beiden an- 
einandergrenzenden Medien 1 und 2 bestimmt ist. 


Es sei nee ee 13) 
1 


welehe Größen wir als Rückdiffusionskonstanten bezeichnen; dann ist der Sprung 


Jr ” za msn) (eb P2) a 14) 
Jı 1—pıP2 


wobei J, und J, die beiden Intensitäten vor und nach Durchsetzung der Grenzfläche 
sind, jede gemessen in dem ihr zugehörigen Medium dicht an der Grenzfläche, jedoch 
schon außerhalb der Übergangsschicht xy. Der Sprung ist, wie man sieht, durch den 
Unterschied B,—B, bedingt, welcher seinerseits in erster Linie vom Unterschied ım 
Molekulargewicht (Atomgewicht) der beiden Medien abhängt, wie im Abschnitt über 
Diffusion gezeigt wird, wo sich auch Zahlenwerte für B und p finden (Tab. 17). 

Ist B,= B,, so wird J3/J,;=1, d.h. es verschwindet der Sprung. 

Die Schichtdieken, innerhalb deren der Sprung vor sich geht, sind in jedem der 
beiden Medien gegeben durch die Rückdiffusionsdieke Xj7, deren Größenordnung bei 
Anwendung von Gl. 44 je nach den Umständen stets zu beachten ist (Zahlenwerte siehe 
in Tab. 18). 

2. Spezialfälle (für Schichtdicken über X): 

a) Fällt der Strahl aus dem Vakuum (B, = 1, pı = 0) in ein Medium mit dem Umweg- 
faktor B bzw. der Rückdiffusionskonstante p, so ist der Sprung nach Gl. 14 


J; 2 
— =1-p= 
Jı B+1 


15) 


Er kommt dadurch zustande, daß von der auffallenden Intensität J, der Anteil pJı 
rückdiffundiert wird, während nur der Rest (1—-p)J, im Medium weiterschreitet. 

Die Gleichung ist, wie Gl. 14, unmittelbar anwendbar, wenn die einfallende Strah- 
lung schon Normallauf hat oder auch (was nahe dasselbe ist?22), wenn sie vollkommen 
diffus ist, z. B. bei dieht anliegender dilfuser Strahlenquelle. Im Parallelfall ist für p 
ein etwas verringerter Wert zu setzen®?®. 


b) Tritt die Intensität J, aus dem vorbetrachteten Medium ıns Vakuum aus (B,=1, 
pz= 0), so ist der Sprung 


j, 2B 
Sen. 16 
a aeg 


21) Die Gleichung ist im Abschnitt über Diffusion abgeleitet (VIID, Gl. 66); sie gilt für breite 
Bündel und Normalfall. 

»=2) Vgl. Note 309. 

»23) 7, B. bei v='"35 und Al: p="23 statt "28 (siehe VIIE1). Es ist auch für andere Geschwin- 
digkeiten kein wesentlich größerer Unterschied zu erwarten. 
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Die Intensität wird also beim Austritt ins Vakuum vermehrt. Man kann dies dahin 
interpretieren, daß die im ganzen Innern des Mediums vorhandene, die resultierende 
Intensität vermindernde Rückdiffusion im Vakuum fehlt. 

c) Ist eine planparallele Platte des Mediums (mit den Konstanten B bzw. p) beider- 
seits vom Vakuum begrenzt und fällt die im Vakuum gemessene Intensität J, in sie ein, 
so ist ohne Berücksichtigung der Absorption die Intensität im Innern der Platte J,(I—p), 
(G1.15) und nach dem Wiederaustritt ins Vakuum ist sie (G1.16) J,(1—-p) (1+p)= Jo(1—p?). 

Die Intensität ist also durch Diffusionswirkung bei Durchsetzung der ganzen Platte 
vermindert im Verhältnis 1: (1—p?). 

Mit Hinzunahme der Absorptionswirkung innerhalb der Platte nach Gl. 11 (Dicke 
x, Absorptionsvermögen «) wird also? 


Jh tee, 17) 


wobei J und J, beide im Vakuum gemessen sind. 

Wieder ist, wie unter a, die Gleichung unmittelbar anwendbar, wenn Eintritt im 
Normallauf oder in vollkommener Diffusion stattfindet. Bei parallelem Eintritt ist zu 
bedenken, daß der Austritt doch im Normallauf erfolgt, daß also im Produkte 1-p?= 
(1—-p) (1+p) nur das erste p mit verringertem Werte einzusetzen ist (siehe a). 


3. Platten beliebiger Dieke (auch unterhalb Xyy)- 

a) Die Gleichung 17 wird ungültig bei Schichtdicken, welche kleiner sind als die 
Übergangsschichtdicke Xjp, innerhalb der die Intensitätssprünge vor sich gehen. 
Es ist, jedoch (auch ohne die in Abschn. VII durchgeführte Berechnung) leicht einzu- 
sehen, daß bei solchen kleineren Schichtdieken an Stelle des Faktors 1—-p?® ein bei der 
Schichtdicke 0 der Einheit sich nähernder Faktor treten muß. Der (im Normallauf??) 
zwischen x=(0) und x= Xp stattfindende allmähliche Übergang von 1 zu 1—p? ist für 
manche Fälle ganz genügend schätzungsweise interpolierbar?*, 

b) Beispiel der Aluminiumplatte. 

«) Hiernach ist in Abb. 1 (S. 112) die von einer planparallelen Al- Platte beliebiger Dicke 
bei parallelem Einfall durchgelassene Intensität für v="9 konstruiert, Kurve a’b’d’e‘, 
indem der soeben genannte von 0 bis Xjr, variable, dann konstante Faktor zu den die 
innere Intensität darstellenden Ordinaten der Kurve a’b’ede (siehe BA) hinzugefügt 
worden ist3?”. Man sieht, daß der für den parallelen Einfall charakteristische Wende- 
punkt in der durchgelassenen Intensität bei Berücksichtigung der Rückdiffusion noch 
mit Verstärkung hervortritt. 


34) Man sieht hier die Durchführungsweise der Trennung von Absorptions- und Diffusions- 
wirkung, vgl. A1. 

325) Bei Eintritt im Parallellauf findet der Übergang von x=xı bis x=xjır statt; von x=0 
bis x=xı muß sehr nahe p=1 gelten, da dort noch nahezu Parallellauf besteht, wonach Rückdiffusion 
noch unmerklich sein muß. 

326) Dje im Abschn. VIID entwickelten Gleichungen für den Übergang sind für große Atom- 
gewichte vorzuziehen; für Al leisten sie kaum mehr als die schätzungsweise Interpolation. 

327) Es ist in Abb. 1 angenommen: von x=0 bis x=x1, d.i. von a’ bis b’ der Faktor 1 und von 
x=xyır="4 mm an 1—p?='"947 (nach VIIF4, Tab. 18 u. E3, Tab. 17), dazwischen graphisch inter- 
poliert; der geringe Unterschied zwischen p für den Normalfall und Parallelfall (vgl. Note 323) würde 
im Maßstab der Abbildung nicht zur Geltung kommen und ist daher vernachlässigt. 
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ß) Bei Eintritt im Normalfall oder, was nahe dasselbe ist, in vollkommener Dif- 
fusion wäre ebenso mit von O bis Xjp variablem, dann konstantem Faktor (nach a) zu 
verfahren, jedoch hätte man von der Kurve abede auszugehen. Es erscheint dann 
kein Wendepunkt, sondern man erhält eine anfänglich steiler abfallende und dann, bei 
Xym in die unveränderte, Taf. IV, V, VI entsprechende Form übergehende Kurve. 

y) Bei Variation der Geschwindigkeit treten gegenüber Abb. 1 (v='9) keine wesent- 
lich neuen Kurvenformen auf. Denn es haben — bei Durchführung der Konstruktion 
wie unter « bzw. ß — zwar x; und Xjp, das von v stark abhängige x im Nenner (Gl. 52 
bzw. 48), jedoch p ist von v wenig abhängig, so daß zu den Dicken x; und Xjp, von der 
Geschwindigkeit nahe unabhängige Ordinaten gehören. Es wird daher bei kleineren 
Geschwindigkeiten in der Hauptsache nur der Abszissenmaßstab geändert, wobei der 
Wendepunkt, bzw. der erste steile Abfall zu kleineren Dicken gelangen, entsprechend 
den Angaben unter VIIF4 über x; und Xyr- 

c) Vergleichung mit der Erfahrung. 

Es ist vor allem zu bemerken (vgi.b,y), daß nach den Werten von x; (VIIFA) der 
zum Parallelfall gehörige Wendepunkt bei Schichtdicken liegt, die — verdünnte Gase 
ausgenommen — nur bei sehr schnellen Strahlen gut zugänglich sind, wie wir sie in 
Abb. 1 annahmen; für mittelschnelle und langsame Strahlen sind die Schichten, bei 
welchen der Wendepunkt zu erwarten wäre, bei festen Medien ganz unhandlich dünn. 
Etwas besser ist der zum Normalfall (oder vollkommen diffusen Eintritt) gehörige erste 
steile Abfall zugänglich, da Xjp wesentlich größer ist als x. 

Sin anderer Umstand, welcher der experimentellen Verfolgung dieser Abfallformen 
ungünstig ist, liegt in der meist vorhandenen Inhomogenität der Strahlen; denn diese 
brächte für sich allein schon einen ersten steilen Abfall mit sich, und kann daher die 
Beobachtungen an dünnsten Schichten überhaupt wertlos machen®®. Dies ist zum Teil 
bei den Abfallkurven von H. W. Scumipr und den älteren von Herrn CROWTHER der 
Fall, die UrX bzw. Uranoxyd als Strahlenquelle benutzt haben®®®; in der Hauptsache 
ist aber der dort gut ersichtliche erste steile Abfall doch auf Rechnung der Rückdiffusion 
zu setzen, was aus seiner Abhängigkeit vom Atomgewicht deutlich hervorgeht (siehe F3). 

Einwandfreier im Punkte der Homogenität sind die Beobachtungen von Herrn 
W. Wırson und die neueren von Herrn CROWTHER, beide mit magnetischer Zerlegung 
ausgeführt, erstere nahezu im Normalfall, letztere im Parallelfall®®°. Beide stimmen 


222)SV 1 2IINBAr 

®29) H. W. Scamipt,. Ann. d. Phys. 23, S. 680, Fig. 5, 1907 und Phys. 2.10, S. 37, 1911. 

J. A. CROWTHER, Phil. Mag. 12, S. 384, 1906. Letzterer Autor schreibt den ersten steilen Abfall 
unrichtigerweise weder der Inhomogenität, noch der Rückdiffusion zu, sondern „Sekundärstrahlung‘“, 
eine Erklärung, die auch H. W. Scamipr 1907 noch akzeptiert, obgleich schon 1905 analoge Fälle von 
A. Becker studiert und richtig erklärt waren (vgl. Note 231 und VIIB2a). Erst später (a. a. O. 1911, 
S. 36) nimmt auch H. W. Schmipr die richtige Erklärung an. 

Über die Ur X-Strahlung siehe H1; es kommt hier hauptsächlich die Gegenwart des sehr lang- 
samen, in Abb.2 dort nicht dargestellten Anteils zur Wirkung, welcher schnellen ersten Abfall in 
allerdings nur sehr dünner Schicht (etwa 0°06 mm) hervorbringt. 

0) W. Wıston, Proc. Roy. Soc. 82, S. 612, 1909 (vgl. dazu den Allg. Teil, IID). CRowTHer, Proc. 
Roy. Soc. 84, $. 226, 1911. Bei Herrn Wırson lag nahezu der Normalfall vor, da in Luft beobachtet 
wurde, welche in der Diffusionswirkung gleich Al ist, bei Herrn CrowTHer der Parallelfall, da er die 
Strahlen ausgeblendet im Vakuum eintreten ließ. Letzterer Autor bemerkt selbst richtig, daß 4 oder 


Spez. Teil IV E3ec. 119 
soweit gut mit unserer Konstruktion überein, als es erwartet werden konnte, wie das 
Folgende zeigt. 

Bei Herrn Wırson (Normalfall) zeigt sich gut der anfänglich besonders steile Ab- 
fall, ersichtlich beim Vergleiche seiner Kurven mit den unterbrochenen Kurven der 
Tafeln IV, V, VI (welche auf die von diesem Autor benutzte Luftleitungsmethode bezogen 
sind, vgl. D2). Wellenstrahlung aus der Platte, die mitgewirkt haben dürfte, hat nur 
auf den Endteil der Kurve starken Einfluß (siehe darüber das Folgende). 

Bei Herrn CrowTHer (Parallelfall) fiel ein ausgeblendetes Bündel nahe homogener 
Strahlen der Geschwindigkeit ‘89 aus dem Vakuum auf eine Al-Platte variierter Dicke 
und es wurde die hinter der Platte vorhandene Luftleitfähigkeit, also die durchgegangene 
Scheinintensität®®! einschließlich der Wirkung der in der Platte und deren Umgebung 
erregten Wellenstrahlung gemessen®#?. Die geringe Breite des benutzten Bündels war 
durch allseitig auffangende, halbkugelige Form der Luftleitungskammer kompensiert, 
so daß unsere für breite Bündel hergeleiteten Resultate hier gelten können. 

Um den Vergleich in diesem Falle eingehend auszuführen und auch den Einfluß 
der Wellenstrahlung aus dem Medium bei der Luftleitungsmethode ersichtlich zu machen®®, 
konstruieren wir aus den wirklichen Intensitäten a’b’d’e’ der Abb. 1 (S. 112) zunächst die 
Scheinintensitäten, was nach Maßgabe des analogen Falles in Taf. IV (Kurve mit der 
Anfangsgeschwindigkeit '90) leicht mit genügender Genauigkeit proportional geschehen 
kann und die gestrichelte Kurve der Abb.1 ergibt. Zwischen dieser und der punktierten, 
von Herrn CrowTner beobachteten Kurve ist nur etwa der Unterschied vorhanden, welcher 
wegen der Mitwirkung der Wellenstrahlung erwartet werden durfte. Die in der Platte 
variierter Dieke x erregte Wellenstrahlung ergibt nämlich einen Summanden zu den Ordi- 
naten, welcher von Null bei x=0 zunächst nahe proportional x, dann verlangsamt an- 
steigend zu erwarten ist, bis er ein Maximum erreicht, um danach bei Dieken x, welche 
für die Wellenstrahlung nur mehr wenig durchlässig sind, wieder abzunehmen, ohne aber 
bei der Grenzdicke schon Null zu werden3#. Dem entspricht der Lauf der punktierten 
Kurve, deren Endabfall schon für sich allein die Mitwirkung der Wellenstrahlung an- 
zeigt, indem er bei der Grenzdicke (x = 1’2 mm für v='89) in der Tat nicht gegen Null 


5 cm Luftweg genügen, um die Strahlung teilweise diffus zu machen, so daß er das Vakuum für paral- 
lelen Eintritt als nötig erkennt. 

331) Vgl. IVB2 und V Bibe. 

332) Der Verfasser erwähnt „Sekundärstrahlung‘‘ als mögliche Fehlerquelle, ohne aber die Fol- 
gerung zu ziehen, daß sie zu eliminieren sei, wozu allerdings auch erst nötig gewesen wäre, über die 
Natur der „Sekundärstrahlung‘‘ sich klar zu werden. Es kann in dieser Hinsicht bemerkt werden, 
daß sekundäre Kathodenstrahlung (wie von uns definiert) hier wenig in Betracht kommt, da alle be- 
nutzten Plattendicken über Grenzdicke der Sekundärstrahlung waren, so daß diese letztere in allen 
Fällen nur einen der Primärstrahlung (nahezu) proportionalen Betrag hinzufügen konnte (vgl. die 
Noten 195, 474 und 475); dagegen ist die Mitwirkung von Wellenstrahlung aus der Platte zu erwarten 
(vgl. Note 194 a) und sie ist in der Tat auch angezeigt (siehe das oben Folgende). 

333) Nicht überall wurde der Einfluß der Wellenstrahlung so merklich wie bei diesen Versuchen, 
weshalb wir an dieser Stelle näher darauf eingehen. Vgl. dazu auch die Noten 166, 250a. Es ist möglich, 
daß die Wellenstrahlung in Herrn Crowruers Versuchen nicht aus der durchstrahlten Al-Platte allein, 
sondern auch aus anderen bestrahlten Hindernissen stammte. 

334) Vgl. eine Untersuchung über den Anteil der im Medium erregten Wellenstrahlung bei Ab- 
sorptionsmessungen von Herrn Frıepr. Mayer (Diss. Heidelberg, 30. Januar 1917) u. auch 3. Tätigkeits- 
bericht des Radiol. Inst., Elektrotechn. Zeitschr. 1914, Heft 52. 
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geht3®. Es ist somit die aus unseren Prinzipien und Daten konstruierte Kurve so gut 
bestätigt, als es durch solche nicht auf die Trennung der Einzelwirkungen eingerich- 
teten Versuche nur möglich ist?®®. 


F. Intensitätsverlauf in verschiedenen Medien. 


Vergleicht man den in beliebigem Medium zu erwartenden Intensitätsverlauf 
mit dem in Al untersuchten (BA, D, E3b), so ergibt sich Folgendes: 

1. Im Innern des Mediums und wenn bereits Normalfall vorliegt, kommt es nur 
auf Absorptionsvermögen und Geschwindigkeitsverlust an (A1, B1, G1, D1), und in- 
sofern diese in erster Annäherung beide massenproportional sind, würden die Kurven 
Taf. IV, V, VI (und daher auch abed in Abb. 1, S. 112) für alle Medien gelten, wenn 
man nur den Abszissenmaßstab der Dichte entsprechend ändert. 

In zweiter Annäherung kommen für diesen Maßstab noch die in der Tab. 1 ver- 
zeichneten, zum Dichtenverhältnis tretenden Faktoren in Betracht, durch deren Hinzu- 
fügung auch die Abweichungen von der Massenproportionalität Berücksichtigung finden, 
insofern sie bei« und bei dv/dx gleiche Größe haben, was, wie wir sahen (Note 290a), 
bei den großen Geschwindigkeiten angenähert der Fall ist. 

In dritter Annäherung würde es sich um Neukonstruktion, bzw. Neuberechnung 
der Kurven Taf. IV, V, VI handeln nach den unter D1 angegebenen Prinzipien, mit Be- 
nutzung der bisher allerdings nur spärlichen und zum Teil noch wenig sicheren Daten 
(Abschn. I und III). 

Wir setzen für das Weitere (2,3) die soeben als erste Annäherung für den Ver- 
gleich der verschiedenen Medien angegebene Änderung des Abszissenmaßstabs voraus, 
nach welcher für den Normalfall nahe Übereinstimmung der Intensitätskurven aller 
Medien mit der des Al vorhanden wäre, und nennen dies „Aluminiumreduktion“. 

2. Die beim Eintritt im Parallelfall (B2,3, C2) erfolgende Formänderung des 
ersten Teils der Abfallkurve im Innern des Mediums (Änderung von abe nach a’b’c 
in Abb. 1) verlangt (nach BA) zu ihrer Konstruktion die Kenntnis der Tiefen x, und 
Xp sowie des Umweglaktors B für das betreffende Medium. Würden die beiden ersteren 
verkehrt proportional der Dichte sein, was aber, soweit bekannt, nur ungefähr gilt??”, 
so wären die Verschiedenheiten der x; und xj; durch die vorausgesetzte Aluminium- 
reduktion bereits berücksichtigt; da jedoch B nicht konstant ist, sondern mit steigendem 
Atomgewicht steigt, so ist die für den Parallelfall charakteristische Verflachung des 


335) Solcher verlangsamter Endabfall zeigt sich auch bei anderen derartigen Messungen der 
Crowrnerschen Arbeit; es müßten besondere anderweitige Störungen vorgelegen haben, wenn nicht 
Wellenstrahlung die Ursache sein sollte. 

336) Zu bemerken ist, daß Herr CroWTker (a. a. O.), sowie auch Herr Rutuerrorp (Buch über 
Radioaktivität, englische Ausgabe 1913, S. 236 u. f.) der Kurve eine andere, aber — wie die Gesamtheit 
der hier zusammengefaßten Erfahrung zeigt — nicht zutreffende Deutung geben. Sie sehen zwar in 
zutreffender Weise den Wendepunkt als Wirkung der Diffusion an, jedoch meinen sie, daß er durch 
Herabdrückung des mittleren und Endteils der Kurve infolge der allmählich sich entwickelnden Rück- 
diffusion entstehe, während wir sahen, daß 1. die Wirkung der Rückdiffusion bei Al so stark gar nicht 
ist (vgl. den geringen Unterschied von c,d,e und ce d’e’) und daß 2. der Wendepunkt auch ohne Wir- 
kung der Rückdiffusion schon vorhanden ist, indem er 3. überhaupt nicht durch Herabdrückung des 
Endteils, sondern vielmehr durch Dehnung des Anfangsteils der Kurve entsteht. 

397) Siehe für xy den Abschnitt über Diffusion, VIICAd. 
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ersten Abfalls bei den hohen Atomgewichten in erhöhtem Maße zu erwarten. Es können 
daher die Abfallkurven verschiedener Materialien im Parallelfall auch bei Aluminium- 
reduktion nicht völlig miteinander übereinstimmen. Immerhin sind aber keine sehr 
großen Unterschiede zu erwarten, soweit bisher die Daten bekannt sind, und sie betreffen 
nur die etwas mehr oder weniger starke Dehnung des Anfangsteils in Abszissenrichtung, 
so daß keine wesentlich neuen Kurvenformen entstehen. 

3. Von Platten durchgelassene Intensitäten. — Hier treten größere Unterschiede 
zwischen den aluminiumreduzierten Intensitätskurven verschiedener Medien auf, inso- 
fern die Rückdiffusionskonstante p= (B+1)/(B-1) mit dem Atomgewicht varıiert3?8, so 
daß der das Ordinatenverhältnis von d’ und d (Abb. 1) bedingende Faktor 1—p?, welcher 
für Al bei v='"92 0'95 beträgt, beispielsweise für Pt etwa 0'71 wird (Tab. 17), wonach 
für die höheren Atomgewichte etwas stärkeres Hervortreten des zum Paralleleinfall 
gehörigen Wendepunktes folgt, ohne daß aber seine aluminiumreduzierte Abszissenlage 
deshalb wesentlich geändert würde, da die Kurve von xXj„ ab in jedem Falle nahe 
exponentiell bleibt und die Tiefe x7,, wenigstens ungefähr verkehrt proportional der Dichte 
ist (VIID3b). Ebenso folgt für den Normalfall verstärktes Hervortreten des ersten 
steilen Abfalls bei den höheren Atomgewichten. 

Für die experimentelle Kontrolle des Vorstehenden kommen hier dieselben Arbeiten 
in Betracht, wie unter E3e für Al, und man findet Bestätigung, soweit diese Arbeiten 
gehen, zugleich auch eine Erklärung mancher sonderbar aussehenden Beobachtungs- 
resultate aus unseren Prinzipien: 

Zunächst ist für den Normalfall der bei den höheren Atomgewichten verstärkt zu 
erwartende erste Abfall in den Kurven von Herrn CROWTHER und von SCHMIDT gut zu 
sehen, obgleich, wie unter E3c angegeben, ein Teil dieses Abfalls dort auf Rechnung 
der Inhomogenität kommt. 

Für den Parallelfall hat Herr CrowTnHen in der unter E3e besprochenen neueren Arbeit 
auch Versuche an Pt angestellt; die dünnste von ihm benutzte Schichtdicke war 0'0107 mm, 
was auf Al reduziert (214/27) - 372: 0°0107 mm = 0'27 mm gibt??®. Man sieht aus Abb. il; 
daß man damit schon über den Wendepunkt hinaus ist, somit bei Hinzufügung weiterer 
Pt-Schichten nur mehr ungefähr exponentiellen Abfall und keinen Wendepunkt erwarten 
kann, wie es Herr CrRowTner in der Tat gefunden hat?*. Legt man an die Pt-Schicht 
noch Al, so kann ebenfalls kein Wendepunkt mehr gefunden werden, da die im Pt bereits 
auf Normallauf diffundierten Strahlen natürlich im Al nicht wieder Parallellauf an- 
nehmen, sondern schnell auf Aluminium-Normallauf kommen?" Es ergibt sich also 


338) Vgl. den Abschnitt über Diffusion, VIID3cß. 

339) Dichte des Pt, D=21°4 ; Faktor für die Abweichung von der Massenproportionalität=3'2 (s.Tab.1). 

340) Hin überraschender Gegensatz zwischen Pt und Al, wie es den Anschein haben möchte, 
ist also nicht vorhanden; die Ursache der Verschiedenheit liegt nur darin, daß bei Al passende Schich- 
ten zur Aufsuchung des Wendepunktes leichter zur Verfügung sind als bei Pt. 

341) Es ist Grund zur Annahme vorhanden, daß der Normallauf in Medien von geringer Diffu- 
sion (wie Al) aus bereits stark diffuser Strahlung (wie sie in Pt sich ausbildet) auf sehr viel kürzeren 
Strecken sich herstellt, als aus dem Parallellauf, und der obige Befund ungestört exponentiellen Ab- 
falles — von den dünnsten, hinter das Pt geschalteten Al-Schichten an — bestätigt dies, ebenso auch 
die Übereinstimmung der beobachteten und berechneten Intensitäten für UrX hinter 0'06 mm Al, 
Spalte 4 u.5 der Tab.5in H1, wo die Strahlung von der Quelle aus vollkommen diffus in das Al eintrat. 
Siehe übrigens auch die theoretische Betrachtung hierzu unter VIIF2. 
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aus unserer Auffassung ohne weiteres, daß die bereits durch Pt-Schichten von einiger 
Dicke gegangenen Strahlen anders sich verhalten als die aus dem Vakuum in das Al 
kommenden, daß sie nämlich keinen Wendepunkt mehr, sondern nur nahe exponen- 
tiellen Abfall ergeben?*. 


G. Schmale Bündel. 


Für schmale Strahlenbündel, wie sie im Vakuum durch Blenden abgesondert wer- 
den können, um dann in ein materielles Medium zu gelangen, kommen die im Vorher- 
gehenden für den Eintritt im Parallelfall behandelten Beziehungen in Betracht; es tritt 
jedoch die Wirkung der seitlichen Ausbreitung infolge der Diffusion hinzu, welche hier, 
im Gegensatz zu den breiten Bündeln, nicht durch die Schutzringwirkung kompensiert 
wird. Es ist dies die unter Aib genannte, gesondert zu berücksichtigende Wirkung der 
Diffusion; wir betrachten sie eingehend im Abschn. VII, wo man unter C eine mathe- 
matische Behandlungsweise findet, welche die Intensität als Funktion der Strahllänge 
und des Abstandes von der Strahlaxe darstellt. 

Experimentell ist die Ausbreitung schmaler Bündel, gerade wegen ihrer Bedeu- 
tung für die Erkennung der Einzelheiten des Diflusionsvorganges überhaupt, schon sehr 
früh untersucht worden???*. Die hierbei gewonnenen graphischen Darstellungen, deren 
eine in Abb. 4 (unter VIIC) hier wiedergegeben ist, sind auch heute noch der beste An- 
halt für die Anschauung zur Beurteilung der Vorgänge in schmalen Bündeln. Die Er- 
fahrung ist in dieser Beziehung seither noch nicht wesentlich weitergerückt?®, doch gibt 
die Gesamtdarstellung über die Diffusion in Abschnitt VII genügendes Material sowohl 
zur Weiterentwicklung des Gegenstandes im Allgemeinen als auch zur Benutzung der 
bisherigen Kenntnis in Einzelfällen. 


342) Herr RUTHERFORD nimmt (a. a. O.) das letztere als ein Zeichen dafür, daß die starke Dif- 
fusion im Pt die Strahlen sehr inhomogen in bezug auf Geschwindigkeit mache (indem er meint, nur 
inhomogene Strahlen würden exponentiell absorbiert; vgl. Note 82). Obiges zeigt dagegen, daß gar kein 
Anlaß für solche Annahme vorhanden ist, daß also auch dieses Argument zu Gunsten der Inhomo- 
genisierung durch Filterschichten versagt (vgl. den Allgemeinen Teil IIB3b.) 


3122) P, LenAarD, Ann.d. Phys. 51, S. 257 usf. 1894. 


343) Messungen von E. Frıman über die seitliche Ausbreitung von Strahlenbündeln siehe im 
Abschn. VIIC&e. 

Herrn CRoWTHErs Messungen bei parallelem Einfall in Al und Pt sind z. Teil schon oben unter 
E3c und F3 besprochen worden (Zitat dort), wobei sich sehr merklicher Einfluß von Wellenstrahlung 
zeigte. Letzteres trifft auch bei den Messungen mit Ausblendungen zur Untersuchung der Richtungsvertei- 
lung der Strahlen in Al und anderen Metallen zu, welche vom selben Autor an gleicher Stelle (1911) ver- 
öffentlicht sind; außerdem fehlt die Berücksichtigung der Absorption (die in solchen Fällen erheblich 
mitwirkt, vgl. VIIC4«ß) und der Geschwindigkeitsverluste. Man kann daher die auch nicht genügend 
ausführlich mitgeteilten Beobachtungsdaten schwerlich zu entscheidenden quantitativen Schlüssen 
verwerten, zumal sie in sich selber einige widersprechende Punkte zeigen. (Der Verfasser meint in 
dieser Weise die Annahme gleichmäßiger Verteilung der positiven Elektrizität über den Atomraum 
bestätigt zu haben, die sich aber sonst nicht bewährt hat; vgl. III F 3). Zutreffend ist jedenfalls der 
Schluß des Verfassers, daß ein paralleles Bündel in Al oder in Pt allmähliche Diffusion erleidet und 
zwar in letzterem Stoffe schneller als in ersterem, aber diese Feststellung ist keineswegs neu; der 
Vorgang findet sich für den analogen Fall von Gasen in den oben zitierten Strahlenzeichnungen von 
1894 schon sehr anschaulich und weitgehend dargestellt, und der Einfluß der Dichte des Mediums 
ist dort eingehend studiert und auch bald darauf bei der Absorptionsuntersuchung (1895) ganz 
allgemein als über Aggregatszustands-Verschiedenheiten hinausgehend erkannt worden. 
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H. Spezielle Anwendungen. 


1. Konstruktion magnetischer Spektren nach Durchsetzung materieller Schichten. 


a) Es sei gegeben das magnetische Spektrum einer Kathodenstrahlung, und es 
werden die Veränderungen gesucht, die das Spektrum erleidet, wenn die Strahlung ge- 
gebene Aluminiumdicken durchsetzt. Die Lösung erfolgt unmittelbar mit Hilfe der 
Kurven Taf. IV, V, VI, indem dieselben für jede einzelne im Spektrum vorkommende 
homogene Strahlung im Normalfall sowohl die Änderung der inneren Intensität (durch 
Absorption) als auch die der Lage im Spektrum (durch Geschwindigkeitsverlust) an- 
geben. 

In dieser Weise sind die Spektralkurven Abb. 2 konstruiert?* (f. S.), welche 2 Bei- 
spiele behandeln: Die Strahlung von Ur X und eine scharfbegrenzte inhomogene 
Strahlung. 

Die Kurven für die Strahlung von Ur X gehen aus von der Annahme des zu oberst 
dargestellten ursprünglichen Spektrums AGB. Dasselbe wurde der photographischen 
Untersuchung des Herrn v. BAEYER entnommen?®, wobei allerdings nur die Geschwin- 
digkeiten der beiden Maxima A und B, des Minimums C und die der ungelähren Grenzen 
gemessen sind, die Intensitäten aber der photographischen Schwärzung nach zu schätzen 
waren. Ich habe letzteres so ausgeführt, daß der Gesamtschwerpunkt der Intensität 
auf die von Herrn H. W. Scumipr gemessene Mittelgeschwindigkeit der Gesamtstrah- 
lung, v='"92 zu liegen kam, was die sonst vorhandene Willkür im Intensitätsverhältnis 
der beiden Maxima ausschaltete®*. Der geringe langsamere Anteil der Strahlung (bei 
v='5) ist in Abb. 2 weggelassen; er würde von der dünnsten dort betrachteten 
Aluminiumschicht, ‘06 mm, bereits fast vollkommen hinweggenommen sein®”. Die 
Schwerpunktsermittelungen der von den Intensitätskurven und der Abszissenlinie 
begrenzten Flächen der Abb. 2 erfolgten experimentell nach Ausschneiden aus 
homogenem starkem Zeichenpapier. Die Schwerpunkte sind für Ur X mit © 
bezeichnet. 

Das zweite in Abb. 2 dargestellte Beispiel betrifft den beiderseits scharf begrenzten, 
mit konstanter Intensität von v='80 bis '975 gehenden Strahlenkomplex MN; die 
Schwerpunkte sind hier mit + bezeichnet. 


b) Man sieht in Abb. 2 sowohl die Wirkung der Absorption mit ihrem Überwiegen 
bei den kleineren Geschwindigkeiten, was besonders an dem breiten Komplex durch 


14) Ordinaten sind überall wahre Intensitäten. 
35) v. BAEYER, O. Hann und L. Meıtner, Phys. Z. 15, S. 694, 1914. 


36, H. W. Scumiprs Messung, Phys. Z. 10, 5. 6, 1909, sucht die maximal vertretene Ge- 
schwindigkeit des schnellen Hauptteiles der UrX-Strahlung festzustellen, mußte aber in der Tat 
den Gesamtschwerpunkt dieses ganzen Teils ergeben, da die magnetische Zerlegung nicht genügend 
fein für Einzelheiten war, weshalb auch die Trennung in zwei Maxima (A und B) nicht gefunden 
wurde. 


347) Grenzdicke für v="5 ist '089 mm. 
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da Durchselzung von AL: 


völlige Umformung des Spektrums auffällig wird, als auch die Wirkung der Geschwindig- 
keitsverluste, welche das ganze Spektrum nach den kleineren Geschwindigkeiten hin 
verschieben, es aber wegen ihres Überwiegens bei den kleineren Geschwindigkeiten auch 
sehr in die Länge ziehen®#. Da Absorption und Geschwindigkeitsverluste den Gesamt- 


o Im PL 


A 72 derung 


318) Hierbei ist Verwaschung infolge der Nichteinheitlichkeit der Geschwindigkeitsverluste 
homogener Strahlen gar nicht berücksichtigt (s. Note 100). Daß dennoch die Kurven für UrX, Abb. 2, 
in der Hauptsache sich bestätigen (siehe das oben unter ce folgende), zeigt von neuem die schon im 
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magnetischer Spektren 


Abb. 2. 


Allg. Teil (II B2b) hervorgehobene Geringfügigkeit dieser Nichteinheitlichkeit. 
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schwerpunkt in entgegengesetzter Richtung verschieben, kann der Fall eintreten, daß 
er in gewissem Bereiche unverrückt bleibt; die Geschwindigkeitsverluste sind dann im 
Mittel über die Gesamtstrahlung verschwunden. Es tritt dies bei dem breiten Komplex 
in Abb. 2 von etwa 05 bis 0'8 mm Aluminiumdicke ein?®; bei größeren Dicken sind 
die Geschwindigkeitsverluste sogar überkompensiert. Die Ur X-Strahlung ist nicht 
inhomogen genug, um solchen Effekt zu zeigen; der Schwerpunkt rückt hier dauernd 
nach kleineren Geschwindigkeiten. Dabei ist — wie die Abbildung zeigt — diese Strah- 
lung aber doch zu inhomogen, um die im allgemeinen Teil unter IIB3c erwähnte 
Homogenisierung durch Filterschiehten stark zur Geltung kommen zu lassen. 
Die Homogenisierung beschränkt sich hier auf das erwähnte Verschwinden des 
langsamsten, in Abb. 2 nicht berücksichtigten Anteils schon hinter dünnsten Filter- 
schichten, auf das Verschwinden des langsameren Maximums B hinter 05 mm Al 
und auf von da ab mit zunehmender Dicke fortschreitendes Schmälerwerden 
des stärker vertretenen Spektralbezirks.. Es ist dies bei der Berechnung der 
Absorptionsmessungen mit Ur X dadurch berücksichtigt worden, daß nur Versuche 
mit hohen Gesamtdicken (0% bis 22 mm Al-Äquivalent) zur Benutzung kamen 
(111C5,8). 


Der Mangel an Homogenisierung liegt, wie die Abbildung deutlich erkennen läßt, 
zu allermeist daran, daß das Hauptmaximum nach der schnellen Seite hin nicht ge- 
nügend scharf begrenzt ist®°°; man beachte die Umformungen, welche dieses Maximum 
mit zunehmender Schichtdicke erleidet, wobei die Lage, welche der ursprünglich 
höchste Punkt A jedesmal annimmt, durch den Berührungspunkt der beiden Kurven 
überall kenntlich ist, so daß man sieht, wie aus dem schnellerseitigen Abhang von A 
allmählich der Hauptteil der übrigbleibenden Strahlung als neues Maximum heraus- 
wächst. 


Zu bemerken ist, daß unsere Konstruktion nur die maximal vertretenen Geschwin- 
digkeitsverluste als vorhanden annimmt (vgl. Einleitung zu I). Man sieht an den Bei- 
spielen der Abbildung, daß diese Annahme ausreicht, um die starken spektralen Ver- 
breiterungen inhomogener Strahlungen hinter mittelstarken Filtern (0'06 mm bis 0°5 mm 
in Abb. 2) zu erklären. (Vgl. auch Note 348). 


c) Aus den Spektralkurven der Abb.2 sind folgende Daten (Tab. 5) über die 
mittlere Geschwindigkeit v und die innere Intensität J des abgebildeten Hauptteils der 
Ur X-Strahlung in verschiedenen Al-Tiefen x entnommen, erstere (Spalte 2) den Ab- 
szissen der Schwerpunkte, letztere (Sp. 4) den Flächengrößen entsprechend; ferner sind 
aus den inneren Intensitäten J (nach E3) die von Platten der Dicke x durchgelassenen 
Intensitäten (Sp. 5) hergeleitet. 


342) Ein solcher Fall ist wohl zuerst von Herrn W. Wınson beobachtet worden (vgl. Note 82) 
dann auch von Herrn v. Baryerr an Strahlen vom Thoriumniederschlag (Phys. Z. 12, S. 273, 1911). 


350%) Im Gegensatz dazu steht die Strahlung der Aluminiumfenster-Entladungsröhre, 
da sie ein stark überwiegendes und scharf homogenes Hauptmaximum besitzt, das nur nach der lang- 
sameren Seite hin von anderer Strahlung begleitet ist (vgl. Allg. Teil IITB3a). Man sieht nach dem 
Obigen an der Hand der Abb. 2 unmittelbar, daß hier wesentlich bessere Homogenisierung durch 
Filterschichten erreichbar sein muß, als bei UrX, wie es die Erfahrung auch wirklich zeigte (siehe 
Allg. Teil IIIB3c, auch Note 84). 
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Tabelle 5. 
UrX-Strahlung nach Durchsetzung von Al. 
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Wenn auch diese Angaben — wie hervorgehoben — nur auf vorläufigen Ausgangs- 
daten in bezug auf die Zusammensetzung der Ur X-Strahlung ruhen, so können sie doch 
bei der häufigen Benutzung dieser immerhin vorteilhaftesten radioaktiven Strahlung®®® 
bis auf weiteres mangels Besserem wohl dienlich sein?®. Jedenfalls bestätigen sich die 
Angaben für die durchgelassenen Intensitäten (Sp. 5) beim Vergleiche mit den Durch- 
lässigkeitsmessungen von H. W. Scumipr (Sp. 6) soweit als nur irgend erwartet werden 
konnte, was als gute Probe auf die benutzten, unter a genannten Konstruktionsmittel 
angesehen werden kann. Zu bemerken ist, daß die Scuamiprschen Messungen zu diesem 
Vergleiche vom Fehler der Luftleitungsmethode befreit worden sind (mittelst Division 
der beobachteten „Scheinintensitäten‘®®® durch s?°, letzteres aus Taf. VII nach Maß- 


351) Erste 3 Zeilen (innerhalb xyı= 0’ mm): Übergang von 1 zu 1—-p?= "947, siehe E 3. 

352) Vgl. Allg. Teil, IIE. 

353) Vgl. die Verwendung der Geschwindigkeitsangaben Sp.2 bei der Reduktion der Absorp- 
tionsmessungen an schnellen Strahlen (III C5, 8). Zu bemerken ist, daß die Resultate (Spalte 2, 4, 5) 
auch dann gültig wären, wenn sich zeigte, daß das Ur X-Spektrum nicht kontinuierlich, sondern aus 
vielen Linien in der angegebenen Intensitätsverteilung zusammengesetzt ist. 

354) Diese entnommen der Fig. 5a, Kurve a für Al, bei H. W. Scaaipr, Phys. Z. 10, S. 929, 1909. 
Der dort beobachtete Fall paßt gut auf den hier berechneten, da die Strahlenquelle flächenhaft 
ausgebreitet dicht der Al-Schicht anlag, so daß jedenfalls sehr nahe Normalfall vorlag. Die Kurve 6 
(a. a. O.), wobei die Strahlenquelle ganz in Al eingebettet war, würde unmittelbar mit der Sp. 4 
unserer Tabelle vergleichbar gewesen sein (vgl. A1); jedoch ist es nicht möglich, diese Kurve vom 
Fehler der Luftleitungsmethode mit einiger Sicherheit zu befreien (vgl. VILE2b). 

355) Siehe V Bicae. 
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gabe von v, Sp.2 der Tab. 5, entnommen). Die Einheit in Sp. 6 ist so gewählt, daß 
Übereinstimmung mit Sp.5 bei x=0'06 mm vorhanden ist; noch dünnere Schichten 
sind von H. W. Scumipr nicht beobachtet, und es liegt dort auch der erste steilere Ab- 
fall der Intensitäten, herrührend von dem langsamsten, bei unserer Konstruktion nicht 
berücksichtigten Anteil der Ur X-Strahlung, so daß Vergleichung bis zu x=0 hin auch 
gar nicht berechtigt wäre. 

Hinzugefügt sind in der Tabelle außerdem, zum Vergleiche mit Sp. 4, die inneren 
Intensitäten für homogene Strahlen der mittleren UrX-Geschwindigkeit '92 (Sp. 7) und 
der Geschwindigkeit des Hauptmaximums (A in Abb. 2, Sp. 8), beide nach Taf. IV, 
also mit Berücksichtigung der Geschwindigkeitsverluste. Man sieht, daß beide Fälle 
stark abweichen von unserer soeben als zutreffend befundenen Darstellung des wahren 
Verlaufes der inneren Intensität der UrX-Strahlung (Sp. 4). Man kann also eine 
Strahlung wie die von UrX nicht ohne weiteres als homogen behandeln; die Diskrepanz 
wird ganz besonders auffällig dadurch, daß 2 mm Schichtdicke für die homogene Strah- 
lung von mittlerer UrX-Ggeschwindigkeit, v= 92, schon außerhalb Grenzdicke liegt, 
während die UrX-Strahlung von dieser Schicht nur rund auf !/, der Intensität ge- 
schwächt wird (letzte Zeile der Tab.). Wir haben deshalb bei Benutzung der UrX- 
Strahlung zu den Absorptionsmessungen die Inhomogenität auch in besonderer Weise 
berücksichtigt (III C5, 8). Da auch hinter den diekeren Filtern noch Inhomogenität 
verbleibt, haben wir bei den Absorptionsmessungen, um — für dünne Zusatzschichten — 
dennoch wie mit homogener Strahlung rechnen zu können, die einzusetzenden Mittel- 
geschwindigkeiten den Kurven der Abb.2 entnommen (bzw. nach Sp.2 der Tab. 5 
interpoliert). Daß diese die Inhomogenität berücksichtigenden Geschwindigkeitsangaben 
von den für homogene Strahlen geltenden wesentlich verschieden sind, namentlich 
hinter dieken Schichten, zeigt der Vergleich der Spalten 2 und 3 der Tabelle; hinter 
2 mm Al würde beispielsweise die homogene Strahlung schon zur Geschwindigkeit Null 
gekommen sein (über Grenzdicke), während die Ur X-Strahlung noch etwa 96 pe ihrer 
Mittelgeschwindigkeit übrig behält. 


%, Kathodenstrahlen und Nordlicht. 


Wir betrachten das Eindringen eines homogenen, unter dem Winkel $ gegen die 
Vertikale geneigten Kathodenstrahlbündels in die Erdatmosphäre®®®, Für die Kurve 


356) Daß Nordlichter eine Erleuchtung der Atmosphäre durch Kathodenstrahlen seien, ist 
meines Wissens zuerst von A. PauLsen angenommen worden (Extrait des Obs. de Goothaab, 
Kopenhagen 1894), bald nach Veröffentlichung der ersten Beobachtungen über Kathodenstrahlen in 
der freien Atmosphäre, Berl. Akad. Januar 1893 (auf welche dieser Nordlichtforscher in einer brief- 
lichen Mitteilung an mich, Februar 1895, auch Bezug nahm). Herr L. VEsGArD spricht ebenfalls 
in einer eingehenden historischen Übersicht (Jahrb. der Radioaktivität 14, S. 417, 1917) A. PAULSEN 
das Verdienst zu: ‚den entscheidenden Schritt in der Richtung der jetzigen Auffassung des 
Nordlichts‘ getan zu haben. Den großen Anteil der Norwegischen Forscher — BIRKELAND, STÖRMER — 
an der weiteren Ausbildung der Nordlichttheorie habe ich bereits bei früheren Gelegenheiten hervor- 
gehoben (,„Üb. die Strahlen der Nordlichter‘“ Heidelb. Akad. 1910, A.17 und 1911, A. 12). Neuerdings 
ist von Herrn L. Vecarn die wahrscheinliche Beteiligung von «-Strahlen am Nordlicht besonders 
betont worden (siehe den Bericht a. a. 0. Jahrb. 1917). A. PAULsENs prinzipielles Verdienst um die 
Erkenntnis, daß es sich überhaupt um magnetisch ablenkbare, von der Sonne kommende Strahlen 
handele, ist dadurch nicht berührt, jedoch sind neue Ausblicke eröffnet. Wir behandeln indessen im 
Vorliegenden nur Erscheinungen, die von Kathodenstrahlen hervorgebracht werden. 
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des Intensitätsabfalles als Funktion der Höhe h über dem Erdboden habe ich früher die 
Gleichung entwickelt 
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und graphisch dargestellt3”, wobei ein breites Bündel®®® und konstante Geschwindigkeit 
der Strahlen angenommen worden waren. Es ist dabei die der barometrischen Höhenformel 
entnommene Konstante b = 0'1230-10° cm”! und « das Absorptionsvermögen der 
Luft für 1 Atm. Druck. 

Mit Berücksichtigung der Geschwindigkeitsverluste kann die Kurve des Intensi- 
tätsabfalles entweder mit Benutzung derselben Gleichung 18 konstruiert werden, indem 
man den variablen Absorptionskoeffizienten nach Maßgabe der Tafeln II und III ein- 
führt, was graphisch nach ähnlichen Prinzipien durchführbar ist, wie bei der Konstruk- 
tion der Kurven Taf. IV, V, VI, oder man kann nach letzteren Kurven verfahren, welche 
unmittelbar die Intensität für jede Höhe angeben, wenn man die darüber liegende 
Luftschicht in Aluminiumdieke umgerechnet hat. Beide Wege wurden benutzt und 
lieferten die Abb. 3 und Tab. 6, wobei $= (0 angenommen ist?®®. Die stark ausgezogenen 
Kurven geben den Intensitätsverlauf mit Berücksichtigung der Geschwindigkeitsverluste 
für die drei verschiedenen beigeschriebenen Anfangsgeschwindigkeiten an; die bei- 
gefügten schwach gestrichelten Kurven würden ohne Geschwindigkeitsverluste gelten. 
Für die Anfangsgeschwindigkeit "1 ist der Geschwindigkeitsverlust nicht genügend be- 
kannt; er dürfte aber schwerlich mehr Einfluß haben als bei vy= 3, und es ist deshalb 
die betrelfende Kurve (gestrichelt) nur ohne Geschwindigkeitsverlust gezeichnet. Man 
sieht, daß die Geschwindigkeitsverluste namentlich bei den großen Geschwindigkeiten 
einen wesentlich steileren Endabfall der Intensität ergeben, als er ohne Berücksichtigung 
der Geschwindigkeitsverluste zu erwarten gewesen wäre, was ganz der beobachteten 
auffallend scharfen unteren Grenze der Nordlichtdraperien entspricht. Die den Grenz- 
dicken entsprechenden unteren Enden der Strahlen sind an den Marken am rechten 
Rande der Abbildung zu erkennen. Diese Grenzhöhen, unterhalb welche die Strahlung 


357) A. a.O. Heidelb. Akad. 1911, $S.4. Herr C. Srönmer hat die Verfeinerung der Berechnung 
unter Berücksichtigung der einzelnen Bestandteile der Atmosphäre durchgeführt (Arch. des Se. Phys. 
Genf 1911/12, S. 114). 

35%) Vgl. das Schutzringprinzip, IVA. Es ist daher von der Wirkung der Diffusion nur die seit- 
liche Ausbreitung an den Rändern der Strahlenbündel nicht berücksichtigt, wozu zweierlei zu bemer- 
ken ist: 1. Die seitliche Ausbreitung muß im Magnetfeld wesentlich verringert sein, wenn das Bündel in 
Kraftlinienrichtung läuft, wie es bei den Draperiestrahlen der Fall ist, da seitliche Komponenten zu- 
rückgebogen werden; 2. Die Wirkung der noch verbleibenden seitlichen Ausbreitung wird am stärk- 
sten an den untersten Teilen der Strahlenbündel sein, wo das Gas am dichtesten ist; sie wird in Ver- 
ringerung der Lichtintensität an den Rändern der Bündel bestehen, und diese Wirkung ist als Zuspitzung 
oder Verschmälerung der Liehtbündel nach unten an photographischen Abbildungen der Draperien 
auch meistens gut zu sehen. 

35%) Die Berechnung und Konstruktion der Abb. 3 und der Daten zu Tab. 6 ist von Frl. 
E. WIESENTHAL ausgeführt worden. 

Für endliche Werte von $ würde jeweils diejenige Kurve bzw. Tabellenzeile gelten, für welche 
derselbe Wert von «/cos 9 statthat (vgl. a. a. O. 1911), wozu der Zusammenhang zwischen « und v aus 
Tab. III bzw. Taf. III entnehmbar ist. 
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Abb. 3. Kathodenstrahlen in der Erdatmosphäre. 


auch beim angenommenen senkrechten Eintritt nicht gelangen kann, sind für alle An- 
fangsgeschwindigkeiten nur um wenige Kilometer tiefer als die Höhen, in welchen die 
Intensität schon auf 1/1000 der Anfangsintensität gesunken ist, welche letztere zugleich 
auch die Höhen sind, in welchen die Geschwindigkeit noch immer 9/10 der Anfangs- 
geschwindigkeit beträgt. Man sieht demnach auch aus dem Verlauf in der Erd- 
atmosphäre als Beispielsfall, daß die Geschwindigkeitsverluste das Gesamtbild des 
Intensitätsverlaufes, welches schon durch die bloße Berücksichtigung der Absorption 
gegeben ist, nur insofern ein wenig ändern, als der letzte Abfall der Intensität ver- 
schärft wird (vgl. D). 

Was die Lichtemission anlangt, so ist bei verfeinerter Betrachtung das Resultat 
unter VIB3 und VIC2a,d zu berücksichtigen®®!, wonach dieselbe mit sinkender Ge- 


#1) Das hierbei angenommene Leuchten ist Durchquerungswirkung, nicht Absorptionswirkung. 
Man kann annehmen, daß auch Absorptionsleuchten vorhanden ist; das Durchquerungsleuchten ist 
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schwindigkeit stark steigend zu erwarten ist, namentlich von etwa v='3 an. Beim 
Herabdringen der Strahlen muß also die Lichtemission infolge der Geschwindigkeits- 
verluste und zugleich infolge des steigenden Gasdruckes ansteigen. Da aber gleichzeitig 
die Intensität der Strahlen steil abfällt, läßt die Lichtemission ein nach unten scharf 
begrenztes und (den Zahlen der Tabelle nach) auf eine dünne Höhenschicht beschränktes 
Maximum erwarten, was vollkommen dem Anblick der Draperien (Bänder) entspricht. 


Aus der Höhenlage dieser Hauptlichtemission kann man auf die Anfangsgeschwin- 
digkeit schließen. Man sieht aus der Abb. 3 und Tab. 6, daß die nach den neuesten 
Messungen häufigsten Höhen von 100 km oder etwas darüber?®? bei dem meist sehr 
kleinen Winkel $ keineswegs besonders hohen Geschwindigkeiten entsprächen®®®: bei senk- 
rechtem Einfall ($=0) etwa v= 4, bei schiefem Einfall mehr. Die geringsten, nach den 
neueren Messungen sichergestellten Höhen, etwa 70 km, würden v= 9 oder bei schiefem 
Einfall mehr verlangen, also ungefähr die schnellsten gut bekannten Strahlen radio- 
aktiver Körper®®. 

Es ist nach Vorstehendem die Annahme, daß Kathodenstrahlen von der Sonne 
Nordlicht hervorbringen, in guter Übereinstimmung mit der gegenwärtigen Kenntnis, 
womit nicht unvereinbar ist, daß, wie Herr L. VEGARD neuerdings gezeigt hat?, das- 


aber — den Energieverhältnissen nach — bei geeigneter (nicht zu hoher) Anfangsgeschwindigkeit viel 
intensiver zu erwarten, wie an den oben zitierten Stellen gezeigt ist. 

Als Absorptionsleuchten kann das Leuchten der Luft am Aluminiumfenster der Entladungs- 
röhre aufgefaßt werden, wo das ganze durchstrahlte Volumen emittiert; die Intensität dieses Leuchtens 
wäre proportional dJ/dh, und ich habe diese Annahme früher auch für die Nordlichter gemacht (a. a. O. 
1914). Die erleuchteten Strecken ergeben sich dabei viel größer als beim Durchquerungsleuchten. 
Es ist möglich, daß die bei manchen Nordlichtern auftretenden, sehr lang entwickelten, aber matt 
leuchtenden Strahlenerscheinungen dieses bei sehr schnellen Strahlen fast allein wirksame Absorptions- 
leuchten zum Ursprunge haben. 

Die Intensität des Durchquerungsleuchtens ist nach der Bedeutung der unter VIC1 ein- 
geführten Größe | gegeben durch IJe—bb, wo eb der Gasdruck in Atm. ist. Hiernach würde mit den 
Daten der Tab. 13 für l=s’-1/s’, graphisch abgeglichen, die Lichtemission für v="+ und $=0 zwi- 
schen h=110 und 94 km mit dem Maximum bei 90 km zu erwarten sein. Ausschlaggebend für das 
Zustandekommen des Lichtmaximums am unteren Ende der Strahlen ist, wie die Berechnung zeigt, 
das Steigen des Gasdruckes nach unten zu; der Übergang zu den günstigeren Geschwindigkeiten ver- 
möge des Geschwindigkeitsverlustes würde zur Bildung eines Maximums nicht ausreichen, da der Ge- 
schwindigkeitsverlust von weit überwiegendem Sinken der Intensität vermöge der Absorption be- 
gleitet ist. 

362) Höhenmessungen von C. STÖRMER und Anderen; vgl. L. VEcARrD (a. a. O.). 

33) Dje erste Anwendung des Srörmerschen Höhenmeßverfahrens, dessen Einführung einen 
großen Fortschritt bedeutete, hatte kleinere Höhen ergeben (bis zu 37 km herab), was die Annahme 
außerordentlich hoher, bei irdischen Quellen nicht beobachteter Kathodenstrahlgeschwindigkeiten 
nötig machte (vgl. meine frühere Veröffentlichung, a. a. 0.1911). 

34) Die schnellsten Strahlen, also tiefst herabgehende, durch Kathodenstrahlen verursachte 
Nordlichter, lassen nach den in Note 361 bemerkten Zusammenhängen bei gleicher Anfangsintensität 
die geringste Lichtentwicklung erwarten. 

365) Vgl. den Bericht a. a. ©. Jahrb. 1917 (Note 356). Die Lage der Häufigkeitszone der Nord- 
lichter scheint sogar mehr für «-Strahlen zu sprechen als für Kathodenstrahlen; es ist jedoch zu be- 
denken, daß man dabei das magnetische Feld der Erde bis in große Höhen als normal und ungestört 
annimmt, während gleichzeitig mit den Nordlichtern meist starke magnetische Störungen beobachtet 
werden, deren Ursache man in denselben außerirdischen Räumen sucht, deren Felder für den Ort 
maßgebend sind, wo die Strahlen die Erde erreichen, d.i. eben für die Häufigkeitszone. Vor weiterer 
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selbe wohl auch von a-Strahlen der Sonne gesagt werden kann. Trifft die Annahme 
zu, daß es radioaktive Prozesse auf der Sonne sind, welche die Emission von Kathoden- 
strahlen dort bewirken?‘ so wäre es sogar verwunderlich, wenn nicht auch «-Strahlen 
auftreten sollten, was auch in meiner früheren Veröffentlichung bereits angemerkt worden 
ist (a.a.0. 1911, S.7). Zukünftige Untersuchung wird wohl zeigen können, inwiefern 
die beiden Strahlenarten an den verschiedenen Typen der Nordlichter beteiligt sind. 
Das Vorliegende liefert dazu Anhaltspunkte in bezug auf die Kathodenstrahlen. 


Aufklärung dieser magnetischen Störungen wird man also die Häufigkeitszone schwerlich zu ein- 
gehenden Schlüssen benutzen können. Das Übergewicht, welches Herrn VEsArns Erörterungen den 
#-Strahlen als Ursache der Nordlichter, gegenüber den Kathodenstrahlen, zu geben scheinen, fällt 
dann allerdings weg. [Nachtrag bei der Korrektur: Neuerdings ist von Herrn J. STARK aus den 
Spektren geschlossen worden, daß viele Nordlichter von positiven Strahlen kommen.] 


366) Ich nehme an, daß der außerordentlich hohe Druck im Innern großer Himmelskörper die 
Neubildung von Atomen mit hohem Gewicht durch Ineinanderschiebung kleinerer Atome bewirkt 
(a. a. ©. 1910, S.8). Wenn Ausbrüche Stoffe aus dem Sonneninnern an die Oberfläche bringen, kann 
der radioaktive Zerfall beginnen, und sie können dann Quelle der Strahlen werden, welche die Nord- 
lichter hervorbringen. Da diese Strahlen, nach ihrem Auftreten in der Erdatmosphäre zu schließen, 
meist schmale Bündel bilden, scheinen sie nur von eng begrenzten Stellen der Sonnenoberfläche auszu- 
gehen. Als solche Stellen könnten nach unserer Vorstellung die Fackeln der Sonne angenommen 
werden, nicht die Flecken, da es wohl erstere sind, die, ihrem hellen Leuchten nach, aus der Tiefe 
kommende Strömungen darstellen. Sollte diese Vorstellung vom Ursprung der Nordlichtstrahlen nicht 
zutreffen (die Absorption in der Sonnenatmosphäre scheint ihr eine Schwierigkeit zu bieten), so berührt 
dies doch nicht die Annahme von der Entstehung und Erhaltung radioaktiver Elemente, bez. überhaupt 
hoher Atomgewichte im Inneren großer Himmelskörper. 


Definition der Sekundärstrahlung. 


Abschnitt V: Sekundärstrahlung, s, S, e. 


Definition: Unter sekundärer Kathodenstrahlung oder kurz Sekundärstrahlung ver- 
stehen wir die durch Einwirkung vorgegebener ‚‚primärer“ Kathodenstrahlung auf Materie 
aus letzterer neu entstehende Kathodenstrahlung. 

Es handelt sich also um Kathodenstrahlen, welche durch Kathodenstrahlen ent- 
stehen, und zwar also um neue Kathodenstrahlen, deren Elektronen — „Sekundär-Elektro- 
nen‘ — dann neben und außer den alten (,‚Primärelektronen‘‘) vorhanden sind, nicht 
etwa also um diffus zerstreute Primärelektronen, d.i. um nur scheinbar aus der be- 
strahlten Materie entspringende Strahlung, auch nicht um irgendwelche beliebige sonstige 
Strahlung, die etwa außerdem aus der Materie durch Wirkung von Kathodenstrahlung 
frei würde, nicht also z. B. um Wellenstrahlung (sogen. RöntGEnsche Strahlung), sondern 
— wie definiert — ausschließlich um durch Kathodenstrahlung erzeugte Kathodenstrahlung. 


Es ist dies die von mir von Anfang an — zur Zeit der ersten Feststellung des wahren 
Charakters dieser Strahlung?” — eingeführte und dann stets und fortdauernd streng 
festgehaltene Bedeutung der Bezeichnung „Sekundärstrahlung‘®%®, welcher gekürzte 
Name — statt „sekundäre Kathodenstrahlung‘“ — stets dann unbedenklich zulässig 
ist, wenn es als selbstverständlich feststeht, daß es sich um Kathodenstrahlen als primäre, 
erzeugende Strahlung handelt’. 


37) 4903; vgl. den Allgemeinen Teil, IIB2. Es sind dort auch die Beobachtungen der Herren 
Austin und STArkE v. 1902 besprochen, welche zu keiner richtigen Erkenntnis der Eigenschaften 
der Sekundärstrahlung führten. Auch eine viel spätere Veröffentlichung von Herrn STArkE bringt 
hierin keinen Fortschritt („Einige Versuche über die Sekundärstrahlen des Radiums‘“, Ber. d. D. Phys. 
Ges. 10, $S. 267, 1908, aus dem Laboratorium der Frau Curıe stammend); es wird dort in der auffallend- 
sten Weise rückdiffundierte (,‚reflektierte‘‘) Strahlung mit Sekundärstrahlung unter dem Namen der letz- 
teren zusammengeworfen (zu einer Zeit, wo deren Trennung schon lange als notwendig hingestellt und 
beispielsweise in einer Arbeit von A. BEcker, Ann. d. Phys. 17, 5. 381, 1905, auch bereits aufs feinste 
experimentell durchgeführt worden war), was sich schon daraus zeigt, daß der sekundären Strahlung 
in undeutlicher Weise manchmal ($. 284) „Anteile wesentlich größerer Absorbierbarkeit‘‘ zugesprochen 
werden, manchmal ($S. 273) nur „um ein geringes größere Absorbierbarkeit‘‘ als den Primärstrahlen, 
während in Wirklichkeit auch bei den ß-Strahlen von Ra-Präparaten Sekundärstrahlung und Primär- 
strahlung in Geschwindigkeit weit voneinander verschieden und entsprechend in Absorbierbarkeit 
von ganz verschiedener Größenordnung sind (siehe VD2e, Tab.13 und Tab. III, wonach z. B. 
der Absorptionskoeffizient der mittelschnellen Strahlen von Ra im Gleichgewicht in Al 16 Co 
ist, der der zugehörigen Sekundärstrahlen dagegen 6800000 cm-!, also 425 000mal so groß). 

368) Vgl. die besondere Hervorhebung der strengen Bedeutung, welche dem Namen sogleich zu- 
gesprochen wurde, als er einer klar erkannten Sache zugeordnet worden war. Ann. d. Phys. 12, 5. 489 
(Fußnote 1), 1903 und besonders Ann. d. Phys. 15, S. 485 (Fußnote 2), 1904. 

369) Durch Wirkung beispielsweise von Licht auf Materie erzeugte Kathodenstrahlung wäre 
nach unserer Definition keineswegs als Sekundärstrahlung zu bezeichnen; man hat in diesem Falle 
den Namen „ichtelektrische Kathodenstrahlerzeugung‘“ oder „lichtelektrische Wirkung‘. Namen sind 
stets etwas Willkürliches; Wert haben sie nichtsdestoweniger dann — aber auch nur dann —, wenn 
sie zu streng definierten Begriffen gehören, und zwar sollte die in der Namengebung liegende Willkür- 
lichkeit — wie jede andere Willkürlichkeit in der Naturwissenschaft — stets möglichst eingeschränkt 
werden dadurch, daß man für denselben Begriff — wo und wie er sich auch finde — stets nur einen und 
denselben Namen benutzt. So wäre die durch Licht, d. h. durch Ätherwellen irgendwelcher Art erzeugte 
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Es war notwendig, hier auf die genaue Bedeutung der Bezeichnung besonders ein- 
zugehen, weil dieselbe, sehr zum Schaden klarer Kenntnis, keineswegs allgemein fest- 
gehalten worden ist. Man ist im Gegenteil weiter nach Belieben und Bequemlichkeit 
verfahren und hat ziemlich Alles „sekundäre Strahlung‘ genannt, was noch keinen 
Namen hatte und von bestrahlter Materie ausging, und zwar auch in Fällen, wo eben 
die Unterscheidung verschiedener, gleichzeitig vorhandener Vorgänge — wie Rückdiffusion, 
sekundäre Kathodenstrahlung, Wellenstrahlung —, die in solcher Weise einen und 
denselben Namen erhielten, zur Klärung der Verhältnisse die Hauptsache gewesen wäre. 
Beispiele finden sich bis heute fortlaufend überall in der Literatur®”®, obgleich solches 
Verfahren genau so roh und primitiv ist, als etwa im Falle der Optik die Nichtunter- 
scheidung von diffus zerstreutem Licht, Eigenlicht infolge von Erhitzung, und Fluores- 
zenz wäre. 


A. Allgemeines. 


1. Erscheinungsweise der Sekundärstrahlung. — Ein besonderes Charakteristikum 
der Sekundärstrahlung ist ihre im Vergleich zur Primärstrahlung stets sehr geringe Ge- 
schwindigkeit?”!. Außerdem ist sie, wie alle Wechselwirkungen zwischen Kathodenstrah- 
len und Materie — was zuerst und eingehend an der Absorption gezeigt worden war 
(1895) —, in erster Annäherung massenproportional und unabhängig vom Aggregatzustand®”. 
Die äußerliche Erscheinung ist jedoch je nach dem Aggregatzustand sehr verschieden, 
sei es, daß man direkte Beobachtung durch Auffangung am Phosphoreszenzschirm oder 
indirekte mit Hilfe des Elektrometers benutzt, welche beiden Mittel in ihren Resultaten 
einwandfrei sich ergänzt haben?”®. Es hat sich dabei folgendes gezeigt: 


Kathodenstrahlung stets als lichtelektrisch erzeugt zu bezeichnen, beispielsweise die durch sogen. 
Röntsensche Strahlen oder y-Strahlen in Materie erzeugte Kathodenstrahlung ebenfalls als licht- 
elektrische Kathodenstrahlung, während der manchmal benutzte Name Sekundärstrahlung in diesem 
Falle offenbar ganz unwissenschaftlich, sowie auch irreführend wäre. 


70, Einige hier — der zeitlichen Reihenfolge nach — vorbildlich gewesene (obgleich nach Er- 
kenntnis der wohldefinierten Sekundärstrahlung datierte) Veröffentlichungen findet man in den 
Noten 558, 367, sowie 163, 164, 437 besprochen (EvE, MAc CLELLAND, STARKE, Pounp). Vgl. auch 
Note 372. 

371) P. LENARD, Ann. d. Phys. 12, S. 476, 477, 478, 480, 1903 und 15, $. 495, 498, 502, 505, 1904. 
Vgl. auch den Allgemeinen Teil II B2. 

#72) P. Lenarp, Ann. d. Phys. 12, S. 474, 489, 1903 u. 15, S. 486, 1904. Die Unabhängigkeit 
vom Aggregatzustand blieb lange zu wenig beachtet, und dies führte dazu, die durch ganz unmittelbare 
Beobachtung konstatierte Tatsache der Sekundärstrahlung bei festen Körpern überhaupt gelegent- 
lich in Frage zu stellen, da man meist die leichter zugänglichen Gase untersuchte, bei welchen die Vor- 
stellung der „elektrolytischen Molekülspaltung‘‘ verdunkelnd wirkte (vgl. Note 378). Es seien als auch 
heute noch leicht irreführende Beispiele erwähnt: G. E. Leıtuäuser, Ann. d. Phys. 18, S. 411, 1905 
(wo die Existenz der Sekundärstrahlung ‚eine Anschauung‘ genannt wird, „die der Bestätigung aller- 
dings bedarf“) und, aus noch späterer Zeit — da sogar die sekundäre Menge als Funktion der Primär- 
geschwindigkeit schon eingehend bis zu höchsten Geschwindigkeiten untersucht war (vgl. Note 407) — 
E. RuUTHERFORD (Buch über Radioaktivität, engl. Ausgabe, S. 213), wo es heißt, daß man nichts Direk- 
tes darüber wisse, ob ß-Strahlen eine wahre Sekundärstrahlung (von ß-Strahlen-Art) aus den Atomen 
der Materie entstehen ließen. — Es sind dies Beispiele mangelnden Überblicks, begünstigt durch 
unzweckmäßige Terminologie. 

3) Siehe die in Note 371 zitierten Untersuchungen, dazu auch die elektrometrischen Messungen 
von A. BEckER, Ann. d. Phys. 17, S. 448, 1905, auf welche wir noch zurückkommen (C3a, D2a). 
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a) Bei festen oder flüssigen Körpern findet man die Sekundärstrahlung aus 
den freien, an Gas oder Vakuum grenzenden Oberflächen austretend, und zwar sowohl an der 
Eintrittsseite als auch an der Austrittsseite der Primärstrahlung. Die auch im ganzen 
primär durchstrahlten Innern des Körpers entstehende Sekundärstrahlung kann wegen ihrer 
geringen Geschwindigkeit und daher großen Absorbierbarkeit nicht nach außen gelangen; 
sie kann nur durch eventuelle Nebenwirkungen bemerkbar werden. Eine solche Wirkung 
ist offenbar die in durchstrahlten festen (und flüssigen) Nichtleitern auftretende Leitfähigkeit, 
welche — als unzweifelhaft von Kathodenstrahlen verursacht — zuerst von Herrn A. 
BECKER einwandfrei nachgewiesen worden ist?”*. Diese Wirkung ist bekanntlich auch 
im Gaszustand vorhanden, wo ihre Untersuchung günstiger liegt und von großer Wich- 
tigkeit geworden ist (siehe b). 


In besonderer Weise kommt die Sekundärstrahlung im Innern des Körpers dann 
zum Vorschein, wenn derselbe phosphoreszenzlähig (oder fluoreszenzfähig) ist; es finden 
sich dann die wirksamen Atome in den Phosphoreszenzzentren des Körpers, aus welchen 
Sekundärelektronen entwichen sind, zur Lichtemission — Phosphoreszenz, Fluoreszenz — 
erregt?’5. Es ist dies das gewöhnliche Mittel, Kathodenstrahlen unmittelbar sichtbar zu 
machen — der Phosphoreszenzschirm —, und der Vorgang ist sowohl in dieser praktischen 
als auch in theoretischer Beziehung von besonderer Wichtigkeit geworden und bereits 
ziemlich weitgehend untersucht?”®. Als Nachweis- und Meßmittel von Kathodenstrah- 
len haben wir den Vorgang bereits in Note 215 betrachtet, und wir gehen, soweit es 
hierher gehört, vom Standpunkt der Sekundärstrahlung noch unter G3b auf ihn ein. 


b) Im gasförmigen Aggregatzustand kann die Sekundärstrahlung bei genügend 
niedrigem Drucke auch im ganzen Innern des Volumens direkt, z. B. mit Hilfe des Phos- 
phoreszenzschirmes untersucht werden, was auch den Hauptanhalt zu ihrer genaueren 
Kenntnis gegeben hat?”®. 

Elektrometrisch macht sich die Sekundärstrahlung durch Leitfähigkeitserregung 
im Gase bemerkbar?””. Der Vorgang besteht darin?”®, daß die Gasmoleküle, welche Sekun- 


374) A. Becker, Ann. d. Phys. 12, $.124, 1903 und besonders 13, S. 394, 1904. Vorher schon 
hat unter Benützung von Ra-Präparaten P. Curıe an durchstrahlten Flüssigkeiten Leitfähigkeit nach- 
gewiesen (C.R.134, 8.420, 1902) und nach Herrn A. Becker H. BecquereL an festen Körpern 
(C.R.136, S.1173, 1903), jedoch war es bei diesen Versuchen gänzlich unentschieden geblieben, 
welcher Art Strahlen die Wirkung zugehörte, wie überhaupt zur damaligen Zeit viel mit Radium- 
präparaten gearbeitet wurde, ohne auf die komplexe Natur ihrer Strahlung, die erst später von 
E. RUTHERFORD geklärt worden ist, Rücksicht zu nehmen. In Herrn Beckers Versuchen waren 
dagegen reine Kathodenstrahlen benützt. 

375) P. Lenard und V. Kıart, Ann. d. Phys. 15, S. 671, 672, 1904; P. Lenarp, Heidelberger 
Akad. 1909, A.3 und 1912, A.5, 8.25. 

3752) Vgl. die im Erscheinen begriffene, zusammenfassende Darstellung „Über Ausleuchtung 
und Tilgung der Phosphore‘“ (Heidelberger Akademie). 

376) P. Lenarn, Ann. d. Phys. 12, S.476 u. ff. 1903 und 15, 8.487 u. ff. 1904. 

377) Daß Kathodenstrahlen Gase, speziell gewöhnliche Luft stark leitend machen, habe ich an 
der Entladungsröhre mit dem Aluminiumfenster zum ersten Male unter Bedingungen gezeigt, welche 
die Mitwirkung fremder elektrischer Kräfte völlig ausschlossen (Ann. d. Phys. u. Ch. 51, S. 240, 189%). 
Die eingehende Untersuchung des Vorganges erfolgte später (1903, siehe Note 378). 

378) Es hat sich bei der Untersuchung des Vorganges der Leitfähigkeitserregung 
durch Kathodenstrahlen in Gasen — und damit zugleich der Leitfähigkeitserregung in Gasen 
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därelektronen verloren haben, dadurch positive Träger geworden sind, während die 
Sekundärelektronen selber vermöge ihrer geringen Geschwindigkeit schnell absorbiert 


überhaupt — besonders um die Frage gehandelt, in welcher Weise aus den neutralen Mole- 
külen die positiv und negativ geladenen Elektrizitätsträger entstehen, nachdem die 
Vorfrage nach der Natur und Ladungsgröße dieser Träger um das Jahr 1900 erledigt worden war. (Siehe 
hierüber in historischer Beziehung die Schrift „Über Kathodenstrahlen“ Leipzig 1906, S. 38, Note 1: 
die dort erwähnte einfache gaskinetische Betrachtung zur Ermittelung der Dimensionen der Elektrizi- 
tätsträger in Gasen habe ich in exakter Weise zuerst bei Untersuchung der Elektrizitätszerstreuung 
in ultraviolett durchstrahlter Luft durchgeführt, Ann. d. Phys. 3, S. 312 u. ff., 1900, später im Einzel- 
nen weiter entwickelt in der in Note 380 zitierten Untersuchung.) 


Der Vorgang wurde von vornherein als analog der elektrolytischen Dissoziation (,Ionisierung‘‘) 
in flüssigen Leitern angesehen, und man fragte daher nur nach der Ursache der ‚Spaltung der elektrisch 
neutralen Gasmoleküle‘‘ in ihr entgegengesetzt geladenen ‚Ionen‘. Dieses führte — ausgehend von der 
Kenntnis, daß Kathodenstrahlen die Luft stark leitend machen (siehe Note 377) — zur Annahme von 
„Jonisation durch Stoß von Elektronen und Gasmolekülen‘ (J.J.Tuomson, Phil. Mag. 50, S.278, 1900). 
Ein bewegtes Elektron (Kathodenstrahl) sollte danach durch ‚Stoß‘ auf das Gasmolekül dasselbe in 
seine „Ionen‘ spalten. An dieser etwas rohen oder — wenn man will— unbestimmten Vorstellung fand 
sich bei der experimentellen Untersuchung des Vorganges, welche ich vorgenommen hatte, zweierlei 
zu ändern: 1. besteht der ‚Stoß‘ in Wirklichkeit in einer Durchquerung des Moleküls von seiten des 
bewegten Elektrons (sieheoben) und 2. wird das Molekül überhaupt nicht in seine elektrolytischen Ionen 
gespalten, sondern es findet nur die Abtrennung des Sekundärelektrons bei der Durchquerung statt, 
durch dessen Absorption alsdann, wie oben angegeben, das aus den Wanderungsgeschwindigkeits- 
beobachtungen bekannte Endresultat — das entgegengesetzt geladene Trägerpaar — zustande kommt 
(Ann. d. Phys. 12, S. 477 u. ff., 1903). Daß eine tatsächliche Spaltung der Moleküle in entgegengesetzt 
geladene Atome oder Atomgruppen, d.i. wahre elektrolytische Dissoziation nicht wesentlich stattfin- 
det, habe ich außerdem auch durch besondere Versuche zeigen können (a. 3. ©. S. 486 u. ff.). 


Es gleichen demnach die Elektrizitätsträger in Gasen ihrem Ursprunge nach keineswegs den 
Ionen der Elektrolyten, ein entgegengesetzt geladenes Gasträgerpaar besteht im allgemeinen über- 
haupt nicht aus Teilen eines und desselben Moleküls; es kann aus ganz beliebigen Atomgruppen be- 
stehen und es trägt dementsprechend auch gar nicht die für die elektrolytischen Ionen charakteristische, 
mit der chemischen Valenz des Trägers in der bekannten Weise zusammenhängende Ladungsmenge, 
sondern im allgemeinen nur das eine Elementarquant, wie es der angegebenen Entstehung entspricht. 
In speziellen Fällen kann auch mehrfache Ladung vorkommen, wieder aber ohne den ausnahmslosen 
Zusammenhang mit der chemischen Beschaffenheit. Ich habe bei dieser großen Verschiedenheit in 
Entstehung und Beschaffenheit den Namen ‚Ionen‘ für die Elektrizitätsträger in Gasen stets ver- 
mieden, um so mehr als der Name ‚‚Ionen“ oft auch für freie Elementarquanten (Elektronen) wahl- 
los benutzt wurde, was seine Vieldeutigkeit zu ungunsten seines Wertes noch vermehrte. Auch sonst 
sind viel unklare, bzw. unzutreffende Vorstellungen mit dem Namen „Gasionen“ in Verbindung (vgl. 
Note 384 a). 


Zu bemerken ist, daß ein chemischer Zerfall der bei der Sekundärstrahlung entstehenden positiven 
Restmoleküle keineswegs ausgeschlossen ist, indem das ausgetretene Elektron eines derjenigen Elektronen 
sein kann, welche den Zusammenhalt des Moleküls besorgten (Valenzelektronen, als leicht abtrenn- 
bar bekannt); vgl. die am Aluminiumfenster, also als Wirkung der Kathodenstrahlen unter Aus- 
schluß fremder elektrischer Kräfte nachgewiesene Ozonbildung. Es können dann Molekülteile als 
Elektrizitätsträger vorkommen, die aber doch im allgemeinen von anderer Beschaffenheit sind, als es 
elektrolytisehe Ionen der betreffenden Moleküle wären, wie denn auch die angenäherte Massen- 
proportionalität der Sekundärstrahlung anzeigt, daß die entweichenden Elektronen im allgemeinen 
nicht oder nicht nur Valenzelektronen sind (siehe D 3h). 


Es können so chemische Umlagerungen infolge der Sekundärstrahlung auftreten in Mengen, 
welche danach in einfachem Zusammenhang mit der Menge der gleichzeitig gebildeten Elektrizitäts- 
träger stünden. Dies scheint bei der Ozonbildung durch Kathodenstrahlen zuzutreffen (vgl. M. MoELLER, 
Dissert., Danzig 1913). 
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werden und dadurch negative Träger ergeben?” oder — was elektrometrisch dasselbe 
ist — eventuell mit ungeordneter Geschwindigkeit frei bleibend zu Leitungselektronen 
werden?#. Jedes Sekundärelektron ergibt demnach elektrometrisch ein Trägerpaar, 
und in der vollzähligen Auffangung und Messung dieser Trägerpaare besteht die ur- 
sprüngliche und auch heute noch beste Methode zur Zählung der von gegebenen Primär- 
elektronenzahlen frei gemachten Sekundärelektronen, d.i. zur direkten, absoluten, quantı- 
tativen Untersuchung der Sekundärstrahlung (siehe B, C, E)?#. 


Auch als Meßmittel der Primärintensität, also von Kathodenstrahlintensitäten über- 
haupt, ist die in Luft erregte Leitfähigkeit vielfach benutzt worden, wobei nur bisher 
fast immer die Berücksichtigung der Kenntnis vom Zusammenhang zwischen sekun- 
därer Menge und Primärgeschwindigkeit (siehe 4) außer Acht gelassen worden ist, was 
dies Meßmittel in allen Fällen, wo die zu vergleichenden Intensitäten nicht von gleicher 
Geschwindigkeit sind, mehr entwertet hat, als nötig war. Man hat in diesen Fällen 
in den gemessenen Luftleitfähigkeiten (Sättigungsströmen) unmittelbar nicht wahre 
Intensitäten, sondern nur gewisse, schlecht brauchbare „Scheinintensitäten‘ (wie wir 
diese Angaben zur Unterscheidung nannten), welche noch der Reduktion bedürfen®®, 


2. Die Sekundärstrahlung ist Durehquerungswirkung, nicht Absorptionswirkung. — 
Die ersten quantitativen Untersuchungen über die von Kathodenstrahlen in verschie- 
denen Gasen erregte Leitfähigkeit hatten gezeigt, daß angenäherte Proportionalität 
dieser Wirkung mit der Dichte des Gases unabhängig von der chemischen Beschaffenheit 
besteht, und da solcher Zusammenhang für die Absorption der Kathodenstrahlen bereits 
festgestellt war, schien die Annahme naheliegend, daß die Leitfähigkeitserregung eine 
Nebenwirkung der Absorption der Kathodenstrahlen sei?®*. Man findet diese Annahme 
auch heute noch vor, und sie hängt wohl auch mit der nicht glücklichen®®* Vor- 


#9) Untersuchungen über Beschaffenheit und Größe der durch mittelschnelle 
Kathodenstrahlen in Gasen von atmosphärischem Druck erzeugten Elektrizitäts- 
träger siehe bei A. Becker u. H. Bärwarv, Heidelb. Akad. 1904, 4; P. Lenarn u. K. RAMSAUER, 
Heidelb. Akad. 1910, 32, $.5; A. Becker, Ann. d. Phys. 36, S. 263 u. ff., 1911. Daß bei mittleren Strahl- 
geschwindigkeiten sehr große Träger entstehen, kommt von den Anlagerungen der ursprünglich mole- 
kularen Träger an gleichzeitig durch die Strahlen erzeugte feste Partikel (Kerne). Letztere sind chemische 
Reaktionsprodukte, meist des durch die Strahlen erzeugten Ozons (vgl. dazu Schlußabsätze in Note 378) 
mit vorhandenen Dämpfen (z.B. NH,). Vgl. P. Lenarp, Ann. d. Phys. 41, S. 88 u. ff., 1913. 

380) Vgl. unsere Auffassung und Definition der Absorption (Allgemeiner Teil IIC1d). 

Die verschiedenen möglichen Zustände von freigemachten Elektronen und von Elektrizitätsträgern 
in Gasen sind eingehend behandelt in der Untersuchung „Über Elektrizitätsleitung durch freie Elektro- 
nen und Träger“ (P. Lenarn, Ann. d. Phys. 40, 8.393 u. 41, 8.53, 1913). 

381) Die Methode wurde zuerst bei der Untersuchung der lichtelektrischen Wirkung benutzt, 
P. LEnArD, Ann. d. Phys. 8, $. 188, 1902. Über die Weiterausbildung der Methode siehe die vollständige 
Zusammenfassung von J. Stark, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik, 13, S. 404 u. ff., 1916. 

382) Es ist daran zu erinnern, daß auch bei Korrektion des oben genannten Hauptfehlers doch 
immer noch der nicht leicht eliminierbare Wandeinfluß der Meßkammer als besonderer, wenn auch 
oft nicht großer Mangel des Luftleitungsverfahrens übrig bleibt (siehe das Nähere unter III B3b, 
auch Note 413). 

383) Siehe Weiteres und die Ausführung der Reduktion unter VBic.« und im Besonderen 
für den Fall von Absorptionsmessungen unter III B3. 

334) Mac LENNAnN, Phil. Trans. A. 194, S.1, 1900. 

3842) Nicht glücklich ist die Vorstellung und verfehlt daher auch die Bezeichnung „Stoßionisation“, 
da sie falsche — und wie sich zeigt, schwer ausrottbare — Nebenvorstellungen zur Folge hatte: Eine 
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stellung von der Trägerbildung durch „Stoß“wirkung zusammen (siehe Note 378), wo- 
nach derselbe „Zusammenstoß“ des Strahlelektrons mit einem Gasmolekül, welcher 
ersteres zum Stillstand (zur Absorption) bringe, letzteres spalte („‚ionisiere‘‘)?®,. Die 
roheste quantitative Überlegung zeigt aber, daß diese Annahme unzutreffend ist?®®, 
Jedes Elektron der wirkenden Strahlung wird nämlich im Gase (ohne Anwesenheit eines 
elektrischen Feldes) nur einmal absorbiert, während die Zahl der Trägerpaare, die es 
erzeugt, bei günstiger Geschwindigkeit in die Tausende gehen kann. Die Untersuchung 
des Laufes eines Strahlelektrons im Gase nach den Prinzipien der kinetischen Gas- 
theorie zeigte, daß das Elektron seinen durch die Beobachtung am Phosphoreszenz- 
schirm bekannten Weg nicht in dem freien Raume zwischen den Gasmolekülen 
zurücklegen kann, sondern daß das Elektron die Gasmoleküle, die es trifft, durch- 
quert®#. Solcher Durchquerungen erfolgen durchschnittlich bei nicht allzu geringer 
Strahlgeschwindigkeit sehr viele, ehe Absorption des Elektrons eintritt (vgl. VII F5), 
und als Wirkung dieser Durchquerungen auf die davon betroffenen Atome (Moleküle) 
ist die Sekundärstrahlung und in ihrer Folge — wie unter 1b auseinandergesetzt — 
die Trägerbildung anzusehen. 


3. Der Grundvorgang, auf welchem die Sekundärstrahlung in allen Aggregatzu- 
ständen beruht, ist demnach das Entweichen eines Elektrons aus einem Atom (dessen 
Bestandteil es bildet) infolge des Durchganges eines fremden Elektrons (des Primär- 
elektrons) durch das Atom. Es sei sogleich erwähnt, daß die Energie (potentiell und 
kinetisch) des entweichenden Sekundärelektrons in der Hauptsache von der Energie 


davon ist die oben erörterte von der Sekundärstrahlung als Absorptionswirkung, eine andere liegt im 
Zusammenwerfen von Elektronenbefreiung durch freie Elektronen (Sekundärstrahlung) mit der durch 
geladene Moleküle (siehe 6), eine dritte ist die Annahme der Luftleitungswirkung als Maß der Energie 
der sie erzeugenden Kathodenstrahlung (siehe VIG4 e). 


385) Diese der Wirklichkeit fernliegende Vorstellung ist es wohl auch, welche beispielsweise die 
Herren Franck und Hertz zu der im allgemeinen (ein enges Bereich geringer Geschwindigkeiten aus- 
genommen) ganz unzutreifenden Behauptung führt (Ber. d. D. phys. Ges. 16, $. 458, 1914): „Bei einem 
Zusammenstoß zwischen einem Elektron und einem Gasmolekül, welcher zur Ionisation führt, ver- 
liert das Elektron seine gesamte kinetische Energie“. 


586) Siehe P. Lenarp, Ann. d. Phys. 12, S. 474 u. f., 1903. 


397) Siehe die ersten Untersuchungen über freie Weglängen der Elektronen in Gasen, 
P. LenArp, Ann. d. Phys. 8, $. 191, 1902 und 12, $. 736 u. f. 1903. Die freie Weglänge Lg eines Elek- 


trons von Gasmolekül zu Gasmolekül ist hiernach das 4 Y2= 5'7-fache der freien Weglänge der Gas- 
moleküle, was auch dem Reziproken der Querschnittsumme der Moleküle in der Volumeneinheit des 
Mediums gleichkommt (siehe die Gleichungen Ann. d. Phys. 40, 5.401, 1913). Das letztere Resultat 
gilt für alle Aggregatzustände. Es ist demnach Lg = M/r®zD. (M absolutes Molekulargewicht, r Molekül- 
radius, D Dichte, zur Berechnung von r bei festen Körpern, bei welchen anstelle des Moleküls das Atom 
tritt, siehe Heidelb. Akad. 1914, A.17, S.41 u.f.) 

Wir verstehen unter der freien Elektronenweglänge L, stets nur die Wege der Elektronen von 
Molekül zu Molekül. Wenn ein Elektron seinen Weg nach dem Zusammentreffen mit einem Molekül 
(mit Durchquerung oder echter Reflexion) in freiem Zustand weiter fortsetzt, so begreifen wir das nicht 
in die freie Weglänge ein und zwar auch dann nicht, wenn die Geschwindigkeit nach Richtung und 
Größe ungeändert bleibt (vgl. Note 694). Daß weit über L; hinausgehende Wege der Strahlelektronen 
— mit Durchquerungen — fast geradlinig verlaufen können, zeigt die Diffusionsuntersuchung (VIIBAb). 
Der gesamte Strahlweg bis zur Absorption, welcher im allgemeinen sehr viele Durchquerungen 
umfaßt, ist durch die Größe des absorbierenden Querschnittes der Moleküle begrenzt, welcher letztere 
durch den Absorptionskoeffizienten gegeben ist (vgl. die Durchquerungszahlen, Tab. 19). 
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des Primärelektrons genommen ist, so daß letzteres nach einer von Sekundärstrahlung 
begleiteten Durchquerung verlangsamt sein muß, wonach Sekundärstrahlung und Ge- 
schwindigkeitsverlust in engem Zusammenhang erscheinen, was wir im Abschn. VI ein- 
gehend entwickeln, wo wir demnach auf den Grundvorgang der Sekundärstrahlung 
zurückkommen (siehe VID). 


Die Unabhängigkeit der Sekundärstrahlung vom Aggregatzustand (siehe 1) und 
von der Temperatur (siehe Note 434) ist bei dieser Auffassung nahezu selbstverständ- 
lich, da es sich um einen im Atominneren ablaufenden Vorgang handelt. 


Nach der Konstitution der Atome aus positiven und negativen Quanten durfte 
schon zur Zeit der ersten Kenntnis von der Sekundärstrahlung erwartet werden, daß 
auch bewegte Atome, analog den bewegten einzelnen Elektronen, einen der Sekundärstrah- 
lung entsprechenden Effekt geben würden. Dies ist in der Tat der Fall®®: Man hat die 
Befreiung langsamer Elektronen durch «-Strahlen®® und Kanalstrahlen geiunden; aber 
auch bei der bloßen Wärmebewegung der Atome (Moleküle) tritt sie ein, wenn die- 
selbe schnell genug, d.i. wenn die Temperatur hoch genug ist (Thermische Träger- 
bildung). Da das Eindringen von Atomen ineinander auch ohne lebendige Kräfte, durch 
bloße Druckwirkung erfolgen und den Effekt der Elektronenbefreiung haben kann®”, 
habe ich den Ausdruck ‚„Nähewirkung“ eingeführt, um die gegenseitige Durchdringung 
der Kraftfelder der Atome als das für die Elektronenbefreiung Wesentliche und den 
hier kurz berührten großen Gruppen von Erscheinungen Gemeinsame hervorzuheben®”?. 


358) Vgl. über die weitgehende Übereinstimmung K. Ramsauer, Jahrb. der Radioakt. 9, S.515,1912. 

389) Man hat die durch «-Strahlen hervorgebrachten langsamen Kathodenstrahlen auch 8-Strahlen 
genannt. Die Entwickelungen von K. RAmsAauzr (vorige Note) lassen annehmen, daß die im vorliegen- 
den gesammelte Kenntnis von der Sekundären Kathodenstrahlung in weitgehendem Maße auf diese 
ö-Strahlen — auch die der Kanalstrahlen — übertragbar sein werde. Man hat hiervon bisher zu wenig 
Gebrauch gemacht; merkwürdigerweise wird in einer Arbeit von N. Camrgeıı (Phil. Mag. 24, S. 783, 
1912) sogar noch zur Zeit des Erscheinens der eben erwähnten Entwickelungen der umgekehrte Schluß, 
von den d-Strahlen auf die damals schon wohlbekannte und bis zu höchsten Primärgeschwindigkeiten 
untersuchte Sekundäre Kathodenstrahlung versucht und die Existenz der letzteren bei ß-Strahlen 
als neu hingestellt. 

390) Die Leitfähigkeit heißer Gase, auch der Flammen, gehört hierher. Über eine neuartige 
Untersuchungsweise der thermischen Trägerbildung, namentlich zur Feststellung der Temperatur- 
grenze, bei welcher sie aufzutreten beginnt, ohne fälschende Mitwirkung erhitzter Gefäßwände, siehe 
O. Devık, Heidelb. Akad. 1914, A. 24. 

Ich nehme an, daß auch die — von Herrn RıcnAarpson allerdings in anderer Weise erklärte 
— Elektronenbefreiung aus heißen festen Körpern nur die Nähewirkung der Atome an der Körper- 
oberfläche infolge der Wärmebewegung zur Ursache habe. Es stimmt damit die Größe der bei glüh- 
elektrischen Beobachtungen gemessenen Potentialsprünge (einige Volt) weit besser überein, als mit 
der Annahme, daß es sich um schon freie Elektronen handele, deren Geschwindigkeit beim Austritt nur 
um die Austrittsarbeit II (nach lichtelektrischen Beobachtungen höchstens Zehntelvolt) vermindert sein 
würde. Freie Elektronen, welche aus dem Inneren des Metalles kommen, können in der Oberflächen- 
schicht nicht frei bleiben, da dort die im Inneren vorhandenen Druckkräfte fehlen, welche die Nähe- 
wirkung ergeben (vgl. die Betrachtungen über die molekularen Drucke: „Probleme komplexer Moleküle“ 
Teil II, S.4 u. f.); sie müssen also, um entweichen zu können, von neuem an der Oberfläche frei 
werden, wie wir es annehmen und ganz wie es den gemessenen Potentialsprüngen entspricht, welche 
ihrer Größe nach die vollständige Abtrennungsarbeit umfassen (vgl. auch die Noten 491a und 501). 

ssı) Z.B. in festen Metallen, deren Leitfähigkeitselektronen man durch den inneren Druck 
der Molekularkräfte in stets erneute Freiheit gebracht annehmen kann. Vgl. VIITB4dy und Note 390. 

922) Ann. d. Phys. 17, S. 244, 1905. 


140. Sekundärstrahlung. Grenzgeschwindigkeit oder Trägerbildungsspannung. 


Auf die Notwendigkeit strenger Unterscheidung dieser Nähewirkung von der Sekundär- 
strahlung gehen wir unter 6 ein. 


4. Abhängigkeit der Sekundärmenge (in gegebener kleiner Schichtdicke) von der 
Primärgesehwindigkeit. — Charakteristisch für die Sekundärstrahlung ist es, daß sie unter- 
halb einer gewissen kleinen Primärgeschwindigkeit fehlt — etwa 11 Volt für die meist 
vorkommenden Medien, wie ich zuerst festgestellt hatte?®® —, daß sie alsdann bei wach- 
sender Primärgeschwindigkeit sehr schnell zu einem Maximum ansteigt, um dann dauernd, 
zuletzt sehr allmählich wieder abzufallen®®#, 

Wir nennen die erstgenannte, zur Sekundärstrahlung mindestens nötige, rund als 
„Il-Volt-Grenze‘ bezeichnete Primärgeschwindigkeit auch Grenzgeschwindigkeit oder 
auch — mit Rücksicht auf die praktische Bedeutung für die Leitfähigkeit des Mediums 
— Trägerbildungsspannung®”°; die das Maximum der Sekundärmenge ergebende Primär- 
geschwindigkeit bezeichnen wir als Optimum der Primärgeschwindigkeit oder Optimal- 
geschwindigkeit. 


5. Festlegungsweise der Sekundärmenge. — Will man genaue Angaben über die 
Ergiebigkeit der Sekundärstrahlung machen — aus Versuchen, in welchen die sekun- 
dären Elektronen frei für sich oder an Trägern aufgefangen worden sind —, so kommt 
folgendes in Betracht (vgl. den Allg. Teil IV, wo die Bezeichnungen der hier zu defi- 
nierenden Größen bereits eingeführt sind): 

a) Vor allem ist Klarheit darüber erforderlich, ob man summarisch verfahren und 
alle von gegebener Primärstrahlung im Medium freigemachten Elektronen zählen will, 
oder ob man mittelst aller vorhandenen Kenntnis zu unterscheiden suchen will, wieviele 
dieser Elektronen tatsächlich bei Durchquerung der Mediumsmoleküle durch die primären 
Elektronen und wieviele etwa noch in anderer Weise freigemacht wurden, um nur die 
ersteren als reine Sekundärstrahlung zu zählen. 

Wir unterscheiden demnach zwischen ‚‚summarischer Sekundärstrahlung‘‘, welche alle 
durch die Primärstrahlung freigemachten Elektronen zählt, und ‚‚reiner Sekundärstrahlung‘“, 
welche nur die bei Primärdurchquerungen freigemachten Elektronen zählen will. Der Unter- 
schied zwischen beiden liegt in den Elektronen, welche etwa durch Nebenwirkungen frei 
werden. Als solche Nebenwirkungen kommen in Betracht: «) tertiäre und weitere Strah- 
lung, im Falle die Sekundärgeschwindigkeit über der 11 Volt-Grenze läge, ß) die bei der 
Absorption der Primärstrahlung den absorbierenden Molekülen erteilte große Geschwin- 
digkeit, welche — wie bei Erhitzung des Mediums — elektronenbefreiend auf andere 
Moleküle wirken kann, was wir Absorptionseffekt nennen. Beides kann am ehesten bei 


39) P. Lenarp, Ann. d. Phys. 8, S.188 u. ff., 1902. 

94) P, LENARD, Ann. d. Phys. 12, S. 488, 1903, mit Zuhilfenahme dort zitierter Beobachtungen 
von Durack. Man sieht aus diesem Laufe unmittelbar, daß die Sekundärstrahlung, also auch die in 
ihrer Folge auftretende Zuftleitfähigkeit (s. Ab), durchaus nieht ohne weiteres zur Energiemessung von 
Kathodenstrahlen dienen kann — wie man vielfach angenommen hat (vgl. Note 52) —; denn sie ist 
nicht nur nicht proportional der Energie, sondern nimmt jenseits des genannten Maximums in weitem 
Bereiche mit wachsender Geschwindigkeit, also wachsender Energie, sogar ab. Auch die totale Sekundär- 
strahlung $ (in unbegrenztem Volumen des Mediums) ist kein Proportionalmaß der Energie, obgleich sie 
diesem noch eher nahekommt, als die vorzugsweise benutzte, oben betrachtete differentiale Sekundärstrah- 
lung (Luftleitung) in begrenzter, relativ kleiner Schichtdicke. (Siehe den Abschnitt über Energie, VICäe.) 

355) Den Ausdruck „Ionisierungsspannung‘‘ benutze ich wegen der Unklarheit, die ihm aus dem 
in Note 403 angegebenen Grunde anhaftet, nicht. 
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sehr großen Geschwindigkeiten in Wirksamkeit treten; für mittlere und kleine Primär- 
geschwindigkeiten liegt die Sekundärgeschwindigkeit für die meist untersuchten Medien3®® 
zweifellos unterhalb der Trägerbildungsspannung, so daß tertiäre und weitere Strahlung 
ausgeschlossen ist®”, und auch der Absorptionseffekt ist da jedenfalls nur sehr klein®®®, 

Demnach wird der Unterschied zwischen summarischer und reiner Sekundärstrah- 
lung nur bei den großen Primärgeschwindigkeiten aktuell. Wir gehen unter D2f 
hierauf besonders ein und werden im Abschnitt über Energie (VIC) mit der reinen 
Sekundärstrahlung zu rechnen haben, während wir in diesem Abschnitt vor allem die 
direkt der Beobachtung zugängliche und daher auch bisher ausschließlich in Betracht 
gezogene summarische Sekundärstrahlung behandeln werden. 

b) Außerdem kommen die Umstände in Betracht, welche man bei der Zählung 
der Sekundärelektronen zu Grunde legen will. Man kann zählen: 

«) Die auf die primäre Strahllänge 1 für je 1 Primärelektron entfallende Sekun- 
därelektronenzahl, welche wir, aufgefaßt als Differentialquotient, als differentiale Sekun- 
därstrahlung bezeichnen; 

ß) die von je 1 Primärelektron auf seinem ganzen Wege bis zur Grenzdieke im 
betrachteten Medium befreite Elektronenzahl, die wir totale Sekundärstrahlung nennen; 

y) außerdem ist von Interesse die von je 1 Primärelektron bei je einer Molekül- 
durchquerung im Mittel befreite Sekundärelektronenzahl: die Sekundärmenge pro Durch- 
querung. 

Die differentiale Sekundärstrahlung ist nach dieser bereits im Allgemeinen Teil 
(Abschn. IV) eingeführten Definition in nicht zu großen Schichtdieken zu messen, inner- 
halb deren die Geschwindigkeit und die Intensität der Primärstrahlen als nahe konstant 
angesehen werden kann. Dies ist bei Gasen stets durch Wahl genügend niedrigen Druckes 
zu erreichen und dieser Weg ist auch bei den weiter unten zu behandelnden Messungen 
beschritten worden. 

Über die totale Sekundärstrahlung liegen keine direkten absoluten Messungen vor; 
sie ist ebenso wie die Sekundärmenge pro Durchquerung aus der differentialen Sekundär- 
strahlung berechenbar (s. VB2 und VID2b). 

c) Alle drei soeben genannten Zählungsweisen können sowohl summarisch als auch 
rein durchgeführt werden. Wir werden in diesem Abschnitt besonders die differentiale 
summarische Sekundärstrahlung oder kurz differentiale Sekundärstrahlung s und die totale 
summarische Sekundärstrahlung oder kurz totale Sekundärstrahlung S betrachten. Auf 
die reine differentiale Sekundärstrahlung s’ gehen wir unter D 2f ein, auf die reine 
Sekundärstrahlung pro Durchquerung 8 im Abschnitt über Energie (VI D 3 und Tab. 15). 


3%) Für K-, Rb-, Ba-Dämpfe ist die Trägerbildungsspannung unterhalb 7 Volt anzunehmen 
(siehe C2b und Tab. 10); wonach hier schon bei niedrigen Primärgeschwindigkeiten tertiäre Strah- 
lung erwartet werden kann (vgl. P. LENARD „Über Elektronen und Metallatome in Flammen“, Heidelb. 
Akad. 1914, A.17, 8. 61). 

397) Vgl. besonders W. Kosser, Ann. d. Phys. 37, S. 416, 1912. 

398) Siehe die Berechnung des Absorptionseffektes, P. LEnARD, Ann. d. Phys. 41, S.80, Fußnote, 
1913. Es zeigt sich dort, daß dieser Effekt vielleicht in Wasserstoffgas bei sehr hohen Primärgeschwin- 
digkeiten merklich werden könnte. Da die bisherigen Untersuchungen an diesem Gase zur Entscheidung 
der Frage aber noch nicht genügen, und da auch sonst kein Anzeichen für das Vorliegen des Absorp- 
tionseffektes gefunden ist, lassen wir denselben für jetzt in allem Weiteren außer Acht. 


142 Sekundärstrahlung. Unklare Townseno sche Theorie. 

6. Von der Sekundärstrahlung wohl zu unterscheiden ist eine andere Wirkung, welche 
der Sekundärstrahlung allerdings ähnlich ist, außerdem in gewissen Fällen auch in ihrer 
Begleitung vorkommt — so daß die Verwechselungs- oder Vermischungsgefahr stark 
ist —, nämlich die Elektronenbefreiung durch bewegte Elektrizitätsträger. Nicht nur Katho- 
denstrahlen vermögen Elektronen aus Atomen zu befreien (Sekundärstrahlung), sondern 
auch andere Agentien haben dieselbe Wirkung, darunter auch bewegte negativ oder positiv 
geladene Atome oder Moleküle (Elektrizitätsträger im elektrischen Felde, Trägerstrahlen, 
Kanalstrahlen, «-Strahlen, vgl. 3); nur geht es nicht an, alle diese Vorgänge gleichen 
Endresultats zusammenzuwerfen, was aber bedauerlicherweise bisher meist geschehen 
ist3® Es wird dabei unzutreffender Weise angenommen, daß man die Wirkung elektrisch 
geladener Moleküle und freier Elektronen gleichsetzen könne. Diese ursprünglich von 
Herrn J. J. Tuomson (1900) mehr nebenher, dann aber (1901) von Herrn TownsENnD 
in mathematischer und daher besonders leicht irreführender Betrachtung stillschwei- 
gend gemachte Annahme? müßte heute längst überwunden sein, nachdem ich schon 
bald darauf (1902 und 1903) die Wirkung freier Elektronen unvermischt und unver- 
wechselt mit der von Molekülen untersucht und in den Hauptzügen klargestellt hatte, 
wobei auch auf die Notwendigkeit der Auseinanderhaltung von Elektronen und Elektri- 
zitätsträgern ausdrücklich hingewiesen wurde@%, wozu noch kommt, daß auch seither 
die Zusammenwerfung der Wirkungen von Elektrizitätsträgern und freien Elektronen im 
elektrischen Felde höchstenfalls nur für rohe Annäherungen als zulässig sich gezeigt hat??. 
Da dennoch auch neuerdings zum Teil an Herrn Townsenps Theorie festgehalten wird, 
war es notwendig, auch hier ausdrücklich auf den ihr anhaftenden prinzipiellen Mangel 
— Unklarheit in der Auffassung der Grundvorgänge — hinzuweisen‘, 


39) Vgl. Note 384 a. Es gehören zu den elektronenbefreienden Agentien auch Licht und andere 
Wellenstrahlungen (lichtelektrische Wirkung) und auch schnell bewegte elektrisch neutrale Moleküle 
(Nähewirkung, thermische Trägerbildung), vgl. oben 3. Diese Vorgänge sind, ihrer leichteren Unter- 
scheidbarkeit halber, bisher allerdings nicht mit der Sekundärstrahlung verwechselt worden. 

400) J. J. Tuomson, Phil. Mag. 50, S. 278, 1900; S.P. Townsenp, Phil. Mag. 1, S.198, 1901, 
3, 8.557, 1902; 5, $. 389, 1903. 


401) Ann. d. Phys. 12, 8. 489, 490, 1903. 


402) Vgl. die Diskussion über neuere Arbeiten Townsenpscher Art bei Frz. MAyer (Zitat in 
Note 408) und den Bericht von J. Stark, Jahrbuch der Radioaktivität 13, S. 414 u. ff., 1916. 


403) Es sei hier auch wiederholt, was ich an anderer Stelle (Heidelberger Akad. 1914, A. 17, S. 57, 
Note 117) vor einiger Zeit in dieser Beziehung historisch-kritisch angemerkt habe: 

„Die verschiedenen Elektronenbefreiungsprozesse habe ich bereits 1905 (Ann. d. Phys. 17, S. 242 
u. ff.) als charakteristisch voneinander verschieden betrachtet, nachdem die sekundäre Kathodenstrah- 
lung in den Hauptzügen geklärt worden war (Ann. d. Phys. 8, 8.188 u. ff., 1902; 12, 8. 474 u. ff., 1903 
und 15, $. 485 u. ff., 1904). Nahe gleichzeitig mit dem Beginn dieser letzteren Untersuchungen ist von 
Herrn TowNsEnD seine „‚Stoßionisationstheorie‘‘ eingeführt worden (1901). Es war damals die Unter- 
scheidung von Elektrizitätsträgern und freien Elektronen den Meisten noch fremd — auch heute noch 
wird öfter für beide gemeinsam der Name „‚Ionen‘ gebraucht, den ich aber eben wegen solcher Unklarheit 
vermeide —, und Herr Townsenp hat in seiner Theorie in der Tat diese beiden zusammengeworfen, was 
mir von Anfang an als ein empfindlicher Mangel seiner Theorie erschien. (Man vgl. die ausführlichen 
Hinweise auf diesen Mangel und seine Folgen bei W. Kosser, Ann. d. Phys. 37, S. 397 u. ff., 1912 und 
F. Mayen, Ann. d. Phys. 45, 55, 1914). Fortschritt kann nur erzielt werden, wenn man verschiedene, 
gleichzeitig ablaufende Prozesse zu sondern sucht. Wir haben deshalb die Trägererzeugung durch freie 
Elektronen (sekundäre Kathodenstrahlung) in reinen Versuchen systematisch für sich allein studiert, 
und sie ist dadurch heute bereits sehr eingehend klargestellt (in den Hauptzügen 1. c. 1902 bis 190%, 
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B. Sekundärstrahlung in Luft. 
(Dazu Tabelle IV und Tafel VII.) 


Das weitaus am meisten benutzte Medium ist atmosphärische Luft; an ihr ist auch 
der wichtige Zusammenhang zwischen Primärgeschwindigkeit und sekundärer Menge 
am eingehendsten und genauesten untersucht worden, weshalb auch unsere graphische 
und tabellarische Darstellung dieses Zusammenhanges auf dieses Medium sich bezieht 
und zwar bei normalem Drucke und Zimmertemperatur. Die Kenntnis von den anderen 
Medien behandeln wir gesondert unter C. 


1. Differentiale (summarische) Sekundärstrahlung s, Tafel VII. 


a) Ursprung der Kurve s (Beobachtungsmaterial). — Die hier in dreierlei Maß- 
stab dargestellte, für alle Geschwindigkeiten zusammengefaßte Kenntnis entstammt den 
bereits unter A4 genannten und den sogleich anzugebenden weiteren Experimental- 
untersuchungen, welche je nach dem behandelten Geschwindigkeitsbereiche und je nach 
absoluter oder nur relativer, verschiedene Geschwindigkeiten vergleichender Meßweise 
im einzelnen verschieden verfahren mußten, im Prinzip aber alle darin übereinstimmen, 
daß sie die Sekundärelektronen als Elektrizitätsträger zählen?%. Ihre Einzelbetrachtung 
kann hier entfallen, da bereits geeignete kritische Zusammenfassungen vorliegen. Besonders 
kommt in dieser Beziehung die Arbeit von Herrn S. BLoc# in Betracht?®, welche auf Grund 


feiner durch die Arbeiten der Herren W. Kosse, S. BLocn, Franz Mayer und auch J. Franck und 
G. HERTZ, a.a.O.). Es ist danach auch leicht zu sehen, daß in Herrn Townsenps Versuchen und ebenso 
in den neueren Wiederholungen derselben (siehe hierüber näheres bei F. Mayer a.a. 0. S.5 u. 6) außer 
der Trägererzeugung durch freie Elektronen auch noch andere Trägererzeugungsprozesse mitgewirkt 
haben müssen (vermutlich Trägererzeugung durch negativ geladene Moleküle, wie ich bereits Ann. 
d. Phys. 8, Fußnote S.189, 1902 angedeutet habe); denn es ergeben sich aus diesen Versuchen „Ioni- 
sierungsspannungen‘“, welche den heute schon sehr genau bekannten (wie oben ausdrücklich 
für freie Elektronen definierten) Trägerbildungsspannungen derselben Moleküle nicht gleich 
sind. So verdienstlich daher Herrn Townsenps Versuche und seine mathematische Behandlung der- 
selben unzweifelhaft ursprünglich waren, so ist es doch heute längst an der Zeit, die bei der selbständigen 
elektrischen Strömung durch ein Gas mitwirkenden Einzelprozesse schärfer und gesondert zu betrach- 
ten, um so mehr, als wesentlich mitwirkende Prozesse in Herrn Townsenps Theorie gar nicht ent- 
halten sind.“ Man vergleiche auch die von den Herren J. Franck und G. Hertz nachgewiesenen, 
für gewisse Gase sehr wesentlichen Mängel der Townsenoschen Theorie (Ber. d. Deutsch. Physikal. 
Ges. 15, S. 387 u. 613, 1913). 

Der Name „Ionisierungsspannung‘“, der regelmäßig ohne Rücksicht auf die hervor- 
gehobene, als notwendig anzuerkennende Unterscheidung gebraucht wird, ist eben dadurch für den- 
jenigen, der feineres Eingehen wünscht, unbrauchbar gemacht, weshalb wir ihn durch den, Wohl- 
definiertes bezeichnenden, ausschließlich auf Elektronenbefreiung durch Elektronen sich beziehenden 
Namen „Trägerbildungsspannung‘ ersetzt haben (siehe 4 und über die „Stoßionisation‘“ über- 
haupt Note 384 a). Man kann für Fälle, in welchen saubere Unterscheidung zwischen Elektronen und 
geladenen Molekülen nicht vorliegt, immer noch den Namen ‚‚Ionisierungsspannung‘“ unterschiedshalber 
passend beibehalten. / 

404) Siehe A1b, Note381. Um absorbierte Primärelektronen auszuschließen, werden die positiven 
Träger aufgefangen. 

#05) S. BrochH, Diss. Heidelbg. Dez. 1911 (Ann. d. Phys. 38, S. 559, 1912). In bezug auf Litera- 
turdiskussion sei außerdem auch auf die Arbeiten von W. Kosser, Diss. Heidelberg, Juni 1911 (Ann. 
d. Phys. 37, S.393, 1912) und Franz MAyveEr (Note408) verwiesen, sowie auch auf die eingehende, die 
Entwickelung der Methodik, sowie die Resultate an vielen untersuchten Stoffen behandelnde, zusammen- 
fassende Darstellung von J. Stark, Jahrb. der Radioaktivität 13, S. 395, 1916. 


144 Sekundärstrahlung. 


Beobachtungsmaterial in Luft. 
eigener absoluter Messungen (bei v="92) die auf ein weites Geschwindigkeitsbereich sich er- 
streckenden relativen Messungen von Herrn W. Wırson (v="45 bis '97) nach kritischer 
Sichtung ebenfalls auf absolutes Maß reduziert und mit einer (korrigierten) absoluten 
Messung von Herrn Grasson (bei v='16), sowie mit den eingehenden absoluten Unter- 
suchungen von Herrn W. KosseL in der Umgebung des Optimums (v='028 bis '062) 
und mit der 11-Voltgrenze (s. AA) zu einer einheitlichen Kurve kombiniert hat, die 
alles bis dahin über die Sekundärstrahlung in Luft Bekannte widerspruchsfrei zusammen- 
faßt20, Dieser Kurvendarstellung ist die unserige für s vom Optimum der Sekundär- 
strahlung bis zur Lichtgeschwindigkeit unmittelbar entnommen‘. Bei den kleinen 
Geschwindigkeiten, von der Grenzgeschwindigkeit bis über das Optimum hinaus, sind 
die Resultate der seither hinzugekommenen Arbeit von Herrn Franz MAYER für unsere 
Kurve s maßgebend gewesen‘, wobei die Reduktion auf Absolutwerte mit Hilfe der 
Kosseıschen Daten aus demselben Geschwindigkeitsgebiete des Optimums erfolgte. 
Der Anschluß der Maverschen an die Brochsche Kurve war dabei zweifelsfrei und gut, 
so daß nunmehr die Kurven s in Tafel VII eine erste in allen Teilen gleichmäßig gut 
gesicherte Darstellung des Gesamtlaufes der differentialen (summarischen) Sekundär- 
strahlung in Luft als Funktion der Geschwindigkeit von der Grenzgeschwindigkeit bis 
zur Lichtgeschwindigkeit hin bietet. 

Diesen Kurven sind auch die Zahlen s der Tab. [IV entnommen. 

b) Der Lauf der Kurve s entspricht ganz der bereits oben (A 4) für alle Medien 
als charakteristisch angegebenen Abhängigkeit der Sekundärstrahlung von der Geschwin- 
digkeit?®. Der Anfangspunkt (Trägerbildungsspannung, Grenzgeschwindigkeit) liegt 


406) Der gute Anschluß der voneinander ganz unabhängigen absoluten Messungen von KossEL 
und Brock in den zwei extrem gelegenen Geschwindigkeitsgebieten, vermittelt durch die Wırsonschen 
relativen Werte und den (korrigierten) GLassonschen Wert scheint den Lauf der Brochschen Kurve 
aufs beste zu verbürgen. 

407) Die graphische Abgleichung kommt in der hier vorliegenden Darstellung unserer Taf. VII 
wesentlich besser zur Geltung, als in dem zu kleinen, in den Annalen der Physik beliebten Maßstab bei 
Brocu. Wir verweisen jedoch in bezug auf die hier nicht wiedergegebene Lage der Einzelbeobachtungs- 
punkte, sowie auf die Zitate der oben genannten, sowie der anderen mitberücksichtigten Arbeiten auf 
die BLoc#sche Annalenabhandlung. 

Die Kurve war dort mit der besonderen Hoffnung veröffentlicht, daß sie bei den nicht wenigen 
Gelegenheiten theoretischer wie praktischer Wichtigkeit, die die Kenntnis der Luftleitungswirkung 
von Kathodenstrahlen erforderlich machen, benutzt werden würde. Die Hoffnung hat sich bisher nur 
in sehr geringem Maße verwirklicht (man findet sogar noch 1914 in den Ber. d. Deutschen Phys. Ges. 
S.14,15 den Wunsch nach „Kenntnis des absoluten Betrages der „Ionisation“ und ihrer Abhängigkeit 
von der Geschwindigkeit“ als unerfüllt bezeichnet); es scheint hier ein besonderer Beispielsfall zu Note 5 
vorzuliegen. (Vgl. auch die eigentümliche Behauptung von E. RUTHERFORD, Note 372.) 

#08) Franz MAyYer, Heidelb. Akad. 1913, A. 15, Diss. Heidelb. Febr. 1914, Ann. d. Phys. 45, 
S.1, 1914, Fig. 3 und Fig. 9. Die Arbeit bringt nur relative, aber gegenüber allen früheren sehr ver- 
feinerte Messungen. Der sehr glatte Lauf der Beobachtungspunkte, welcher ohne Zwang, nur durch 
systematische Häufung der Beobachtungen zustande gekommen ist, ist bemerkenswert; er machte 
die Eintragung der Punkte in unsere Taf. VII überflüssig. Man sehe a. a. O. (Ann. 1914) auch die zu- 
gehörige Literaturdiskussion, S.2 bis 6. 

409%) Empirische Formeldarstellungen des Gesamtlaufes der Sekundärstrahlung s als 
Funktion der Geschwindigkeit scheinen nicht vorzuliegen, obgleich die Brocnsche graphische und 
tabellarische Darstellung (a. a. ©. 1912) Anhalt dazu geboten hätte. 

Für einen Teil des Laufes, nämlich für große Geschwindigkeiten, käme die von Herrn W. WıLson 
aufgestellte umgekehrte Proportionalität von s und v? in Betracht. (Proc. Roy. Soc. 85, S. 240, 


Zur Kurve s, Tafel VI. 
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hier für Luft bei 95 Volt = 0061 Lg, das Optimum bei 130 Volt ="024 Lg". Bemerkens- 
wert ist, daß der Lauf der Kurve bei den größten Geschwindigkeiten unzweifelhaft nicht 
gegen s=( zielt, sondern gegen einen endlichen Grenzwert, etwa s=40 bei v=1. Wäh- 
rend also die Absorption bei Annäherung an die Lichtgeschwindigkeit nahezu verschwin- 
dend sich zeigte (Tafel III), ist dies bei der (summarischen) dilferentialen Sekundär- 
strahlung keineswegs der Fall. Wir zeigen im weiter folgenden (D 2f), daß aller Wahr- 
scheinlichkeit nach die reine differentiale Sekundärstrahlung, gleich der Absorption, 
bei v=1 verschwindet (vgl. die Kurve s’ Taf. VII), daß nämlich in der summarischen, 
direkt beobachtbaren Sekundärstrahlung bei den größten Geschwindigkeiten viel ter- 
tiäre Strahlung enthalten ist, 


e) Zur Benutzung der Kurven Taf. VII. — Die Wichtigkeit dieser Kurven s 
liegt einerseits in ihrem praktischen Wert bei der Messung von Kathodenstrahlintensitäten 
aus Luftleitfähigkeiten, anderseits in den Schlüssen, welche sie in bezug auf die Energie- 
verhältnisse der Kathodenstrahlen und den Atommechanismus der Sekundärstrahlung 
gestatten. 


a) Zur Reduktion von Intensitätsmessungen nach der Luftleitungs- 
methode (Scheinintensitäten auf wahre Intensitäten)*!?. — Es folgt aus der Definition 
von s, daß die von der einfallenden Strahlintensität Jin jedem Diekendifferential der Luft- 
schicht im Meßraum frei gemachte Elektronenzahl, also auch die erzeugte Trägerzahl (die 
Scheinintensität), proportional Js ist. Will man also mit Hilfe beobachteter Trägerzahlen 
(Sättigungsströme) Intensitäten vergleichen, so muß s nach der Kurve berücksichtigt 
werden, da es nicht konstanter Proportionalitätsfaktor ist, sobald die Intensitäten nicht 
von gleicher Geschwindigkeit sind. 


1911). Es gilt freilich für den Wert aller solcher Darstellungen das schon im Allg. Teil (III, 2) Gesagte. 
Bedenkt man außerdem, daß die summarische Sekundärstrahlung s gerade für große Geschwindigkeiten 
ein Gemisch von sekundärer und tertiärer Strahlung ist, dessen Gesamtmenge nicht nur von der reinen 
Sekundärstrahlung (s’), sondern auch von der Sekundärgeschwindigkeit abhängt, welche ihrerseits die 
tertiäre Menge bedingt, so sieht man ein, daß eine so einfache Beziehung wie jene umgekehrte Propor- 
tionalität aller Wahrscheinlichkeit nach nur in begrenztem Maße gelten kann. In der Tat findet man 
nach Tab. IV das Produkt sv? nicht konstant, sondern im Bereiche von v='"99 bis '60 steigend (von 40 
auf 47) und dann, bei weiter sinkendem v, sinkend (bei v="4 von 47 wieder auf 40, bei v='"2 schon 
gegen 30 kommend). Die Darstellung ist also in der Tat nur in dem von Herrn Wırson selbst unter- 
suchten Intervall und nur angenähert brauchbar. 

Über Formeln, welche von theoretischer Betrachtung des Sekundärstrahlungsvorganges aus- 
gehen, siehe K. Ramsauer, Jahrbuch für Radioaktivität 9, S.528 bis 532, 1912, woselbst auch der 
Versuch von J. J. Tuomson hierzu betrachtet wird. 

Als Ersatz für den vollen Erfahrungsinhalt, wie ihn Tab. IV oder Taf. VII bieten, kommt bis 
jetzt keine der versuchten Formeldarstellungen in Betracht. 

410) Beide Angaben nach Franz MAYER, a.a.0. 

#11) Herr S. Brocn führt (a. a. O., Anm. 8.585) zwar mit Recht eine Reihe von Messungen der 
sekundären Geschwindigkeit an, welche zeigen, daß dieselbe unterhalb der Grenzgeschwindigkeit liegt, 
wonach tertiäre Strahlung nicht in Betracht kommen könnte. Diese Messungen beziehen sich aber alle 
auf kleine Primärgeschwindigkeiten; bei großen Primärgeschwindigkeiten steigt die Sekundärgeschwin- 
digkeit über die Grenzgeschwindigkeit (siehe D 21), und es muß also Tertiärstrahlung auftreten. 

12) Vgl. hierzu IVD 2 und Allg. Teil II D, sowie zur Intensitätsdefinition Note 52. 

Die Reduktion für den speziellen Fall von Absorptionsmessungen ist bereits unter IIIB3 ein- 
gehend behandelt worden. Über den Fall der Rückdiffusionsmessungen siehe VII E2c. 
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Ist die Zuftschicht im Meßraum so dünn, daß wesentliche Geschwindigkeitsände- 
rungen innerhalb derselben nicht vorkommen, so kann s unmittelbar mit Hilfe der jeweils 
bekannten Anfangsgeschwindigkeit aus der Kurve Taf. VII oder aus Tab. IV ent- 
nommen werden?!?, 

Größere Schichtdicken können unterteilt behandelt werden, indem für jede Teil- 
schicht die zugehörige Geschwindigkeit und relative Intensität aus den Kurven Taf. IV, 
V, VI entnommen wird (Luftdicken massenproportional auf Al-Dieken umgerechnet 
vgl. Abschnitt IC). Vorteilhafter ist aber für dicke Schichten die Benutzung der (unmittel- 
bar für Schichten über Grenzdicke geltenden) totalen Sekundärstrahlung S (Taf. VII). 


R Ä £ u 
Man hat dazu die beobachtete Scheinintensität [ Jsdx=JS -J,5} = J(S — =: S,) zu 


setzen, wo S zur bekannten Eintrittsgeschwindigkeit der Strahlen gehört, S, zu der aus 
Tafel II oder auch IV, V, VI zu entnehmenden, am Ende des Meßraums erreichten Ge- 
schwindigkeit, während J,/J, das Verhältnis der End- und Anfangsintensität, eben- 
falls aus Taf. IV, V, VI entnommen werden kann (Luftdicken massenproportional als 
Al-Dicken gerechnet, vgl. IIID1 und IC) und woraus die wahre Intensität J ermittelbar ist. 

Für Schichtdicken über Grenzdicke gilt unmittelbar die totale summarische Sekundär- 
strahlung S (Taf. VII oder Tab. IV), siehe 2. 

ß) Absolute Zahlen der in gegebener Schichtdicke freigemachten Sekundär- 
elektronen (summarisch) pro em? Primärstrahlquerschnitt und Sek. sind bei kleiner 


J 
Schichtdicke x gegeben durch Jsx, bei größerer Schichtdicke durch U 7 S,) in 


der soeben erläuterten Weise, bei Schichtdicken über Grenzdicke (wobei J,=0) durch JS. 

Ebenhierdurch sind auch die entstandenen Trägerpaarzahlen absolut gegeben. 

y) Auf die theoretische Benutzung von s, S und s’ gehen wir im Abschnitt VI 
unter GC, D ein. 

2. Totale (summarische) Sekundärstrahlung S. 

Hierunter verstehen wir, wie bereits im Allgemeinen Teil (IV) definiert, die ge- 
samte von einem Primärelektron auf seinem ganzen, bis zur Grenzdicke X im betreffen- 
den Medium verlaufenden Wege frei gemachte Elektronenzahl, bzw. erzeugte Träger- 
paarzahl. Diese totale Sekundärstrahlung S ist bisher noch niemals Gegenstand direkter 
absoluter Messung gewesen; sie kann jedoch aus der differentialen Sekundärstrahlung s 


berechnet werden. Es ist, der Definition nach, 
© x x 


1 I 
5-4 [ax [1sax- [e-msas, 19) 
J Jo, 
0) 


0, . 
) f) 

wo sowohl «& als auch s Funktion von v sind (nach Taf. III bzw. VII), welches selbst 

längs x sich ändert (nach Maßgabe von Taf. II). 


43) Wenn demnach seichte Meßkammern den Vorteil einfacher, bestgesicherter Reduktions- 
rechnung in Hinsicht der Luftwirkung bieten, so haben sie doch den Nachteil, daß Sekundärstrah- 


lung, Rückdiffusion und Wellenstrahlung von den Wänden überwiegenden Einfluß gewinnen, wofür . 


keine Korrektion angebbar ist, weil die genaue Abhängigkeit sowohl der Intensität als der Träger- 
bildungsfähigkeit dieser Strahlungen von der Geschwindigkeit der zu messenden primären Strahlung 
im allgemeinen unbekannt ist (vgl. VD2g und IIIB3a). Tiefere Meßkammer ist also im allgemeinen 
vorzuziehen, da sie prinzipiell einfacher funktioniert. 
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Da Js als Funktion von x bereits in den Tafeln IV und V dargestellt ist (gestrichelte 
Kurven, siehe IV D2) kann S am einfachsten unmittelbar in graphischer Integration 
als Flächeninhalt zwischen diesen Kurven und der Abszissenachse, genommen von der 
zur gegebenen Anfangsgeschwindigkeit gehörigen Ordinate bis zur Grenzdicke X, er- 
halten werden. Man kann in der Tat S auch als das Integral der Scheinintensitäten®!* 
ansprechen. 

In Annäherung wäre — wenn man für « und s mittlere konstante Werte einsetzt 
und integriert —?® 

S=—., 20) 

& 

Man findet diese Annäherung beim Vergleiche mit der vernachlässigungsfreien, graphi- 
schen Integration vollkommen brauchbar bei kleinen Geschwindigkeiten, etwa bis 
v='5 hinauf, wenn man für « und s Mittelwerte mit Gewichten einsetzt, nämlich die 
zu derjenigen Geschwindigkeit gehörigen Werte, welche nach Abfall der Intensität auf 
A/e erreicht ist, und welche aus den Kurven Tab. IV, V, VI (bzw. entsprechenden hier 
nicht abgedruckten Kurven) entnommen werden kann. Bei den höheren Geschwindig- 
keiten, wo die Geschwindigkeitsverluste relativ größer sind*!# versagt die Annäherung; 
man erhält hier mit Gl. 20 zu hohe Werte für 547, 

Die durch das graphische Verfahren, bzw. für die kleinen Geschwindigkeiten auf 
dem angegebenen Annäherungswege ermittelten Werte von S sind in Tab. IV und danach 
auch graphisch in Tafel VII dargestellt. Man sieht das stete, zuletzt sehr starke An- 
steigen von S bei wachsender Primärgeschwindigkeit; ein Maximum, wie bei s, existiert 
nicht. Die sehr hohen Werte von 5 bei den großen Geschwindigkeiten sind in erster 
Linie der geringen Absorption, d.i. der großen Zahl von Durchquerungen bis zur Fest- 
legung des Elektrons zuzuschreiben. Die Annäherung an die optimale Geschwindigkeit 
durch die Geschwindigkeitsverluste ist dabei nicht wesentlich wirksam, da sie zu lang- 
sam ist, so daß die — wenn auch geringe — Absorption vorher die Intensität schon zur 
Unmerklichkeit reduziert hat. 


#14) Siehe IV D2. 

415) Diese Annäherung — gleichzeitig die erste Betrachtung totaler sekundärer Strahlung über- 
haupt — ist von Herrn W. Kosseı schon entwickelt und mit Zahlen belegt worden (a. a. O., 
Note 405, Tab. I). 

a6) Vgl. D1, Note 317. 


417) In jedem Falle gibt die Ungleichheit S <s/z eine gute, die richtige Größenordnung nicht 
überschreitende obere Grenze für S, wobei man « und s auch mit den unmittelbar zur gegebenen Ge- 
schwindigkeit gehörigen Werten einsetzen kann. 

Eine andere, empirische Annäherung könnte bei der graphischen Integration der Scheinintensi- 
täten aus deren ungefähr linearem Verlauf genommen werden (vgl. das „lineare Absorptionsgesetz“ 
Allg. Teil, IID). Wäre der Verlauf wirklich linear bis zur Grenzdicke, so würde es sich immer um den 
Flächeninhalt eines Dreiecks handeln mit der Grundlinie X und der Höhe Js; es wäre also die totale 
Sekundärstrahlung gleichzusetzen sX/2. Diese Annäherung gibt aber stets viel zu große Werte (5- 
und mehrfach bei den kleinen Geschwindigkeiten). Es entspricht dies dem bereits im Allgemeinen Teil 
hervorgehobenen Umstande, daß das „lineare Gesetz“ nur in ganz beschränktem Geschwindigkeits- 
bereiche gilt, und daß in Wirklichkeit der Intensitätsverlauf stets konkav nach oben ist. Die Ungleich- 
heit $<sX/2 ist demnach viel stärker, als die soeben vorher verzeichnete und hat daher auch für 
Grenzangaben nur wenig Wert. 
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Andere Gase, verglichen mit Luft. 

Die Benutzung der Kurve S, bzw. der entsprechenden Tab. IV zur Ermittelung der 
Sekundärstrahlung (Trägermengen) ın Lufträumen beliebiger Größe ist bereits oben 
(1c « u. ß) angegeben worden. Auf die mit Hilfe von S zu ziehenden Schlüsse über Ener- 
gie gehen wir im nächsten Abschnitt ein. 

Da in S, vermöge seiner Herleitung, alle Unsicherheiten sich häufen, welche in 
der Kenntnis der Größen «, dv/dx und s als Funktionen von v vorhanden sind, und 
zwar längs des ganzen integrierten Bereiches, so ist einzusehen, daß die Kenntnis der 
totalen Sekundärstrahlung S weniger genau sein muß als die der genannten Größen 
einzeln, um so mehr als wir dv/dx mangels direkter Kenntnis für Luft nach Al massen- 
proportional rechnen mußten, und zwar wieder im ganzen Geschwindigkeitsbereiche 
(die Anhaltspunkte hierzu siehe unter IC). 

Direkte absolute Ermittlung von S in Luft wäre bei mittelschnellen und lang- 
samen Strahlen, wo leicht genügend große Räume zur vollständigen Absorption ge- 
nommen werden können, ausführbar (wenn auch die Erreichung des Sättigungsstromes 
Schwierigkeiten bieten kann); jede solche Ermittlung würde nach den hier entwickelten 
Zusammenhängen auch eine Verbesserung der Kenntnis der eben gedachten Größen 
o, dv/dx und s bedeuten. 


C. Sekundärstrahlung in anderen Medien. 


Außer der im Vorstehenden betrachteten atmosphärischen Luft ist bereits eine 
größere Zahl anderer Stoffe auf Sekundärstrahlung untersucht, wenn auch nicht an- 
nähernd in gleicher Vollständigkeit. Über alle Geschwindigkeiten sich erstreckende 
s-Kurven fehlen bisher noch überall; doch sind einzelne Teile davon gut bekannt, wie 
z. B. der Anfangsverlauf bei kleinen Geschwindigkeiten bis über das Optimum, oder 
doch wenigstens die Grenzgeschwindigkeit oder die sekundäre Menge bei gegebener 
Primärgeschwindigkeit. Diese Bruchstücke der s-Kurven sollen hier betrachtet werden; 
auf die Sekundärgeschwindigkeit bei verschiedenen Stoffen gehen wir unter D ein. 

Wir trennen die Betrachtung je nach der Untersuchungsmethode, bzw. dem Aggre- 
gatzustand, um zum Schlusse unter E eme Zusammenfassung zu geben*®, 


1. Verschiedene Gase und Dämpfe bei Zimmertemperatur. 


Die Untersuchungsmethode ist hier überall dieselbe wie bei Luft; es werden die 
Sekundärelektronen als Träger gemessen, meist unmittelbar vergleichend mit Luft®, 
a) Die ersten Messungen an einer Reihe verschiedener Gase (H,, Nz, O,, CO,, N5O) 
wurden bei mittleren Geschwindigkeiten, etwa v='3, von Herrn Mac LENNAN 
ausgeführt (Strahlenquelle war das Entladungsrohr mit Aluminiumfenster) mit dem Re- 
sultate mindestens sehr nahe genauer Massenproportionalität der Sekundärstrahlung®®. 


418) Bezüglich der Methodik und mancher Einzelheiten verweisen wir hier auf die Originalabhand- 
lungen und auf die ausgezeichnete Zusammenfassung von J. Stark (Jahrbuch der Radioaktivität 13, 
S. 395, 1916: „‚lonisierung der chemischen Elemente durch Elektronenstoß“). Letztere bezieht sich vor- 
wiegend auf geringe Primärgeschwindigkeiten; wir werden ihr im obigen auch sonst noch mehreres 
hinzufügen. 119) Siehe A1b, Note 381. 

420) Zitat siehe Note 384, Historisches unter VAib und 2. Es wurde hier (unbewußt, als Gas- 
leitfähigkeit,) die totale Sekundärstrahlung gemessen, was bei Vergleichung mit anderweitigen Messungen 
zu berücksichtigen ist; vgl. Note 427. 
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Weitere Messungen im gleichen Geschwindigkeitsbereich sind meines Wissens nicht 
ausgeführt. 

b) Beihöheren Geschwindigkeiten liegen Messungen von den Herren STRUTT 
(ß-Strahlen von Ra-Präparaten hinter '07 mm Gu)*! und KLEEman?® vor (Strahlenquelle 
Uranoxyd hinter Aluminiumfolie) an H,, O,, CO,, SO,, N;0, NH,, C3N;, CS,, CHC],, CH; J, 
GCl,, C,H, und noch 8 anderen G-Verbindungen in Dampfform, wovon 4 haloidhaltig. 
Es zeigte sich im allgemeinen Massenproportionalität. Wasserstoff lieferte jedoch etwa 
doppelt so viel Sekundärstrahlung als der Masse entspräche, ganz wie es vorher (1895) 
für die Absorption gefunden worden war (siehe III E1), und zwar gehört diese Eigentüm- 
lichkeit dem H-Atom in allen Molekülen zu, wo es vorkommt (es wurden außer H, 12 
H-Verbindungen untersucht), wie es nach der gesonderten Wirkung der Atome den 
Kathodenstrahlen gegenüber erwartet werden konnte?®, 

Herr BrocH fand bei Gelegenheit seiner absoluten Messungen (1911, siehe B 1) bei 
v= '92 die differentiale Sekundärstrahlung in Wasserstoff im Vergleich zu Luft 2’0fach 
massenproportional, was mit den vorstehenden Resultaten übereinstimmt, aber gesteigerte 
Genauigkeit bietet. 

ec) Bei geringen Geschwindigkeiten wurden — abgesehen von meinen orien- 
tierenden, aber ebenfalls bereits absoluten Messungen®®* — die ersten genaueren Er- 
mittlungen von Herrn W. KosseEı ausgeführt®??; es zeigte sich 1000-Voltstrahlen gegen- 
über (v = '062) bei Luft, N,, H,, CO,, CO, SO,, CH, und He ebenfalls Massenproportio- 
nalität, mit Ausnahme wieder des Wasserstoffs, dessen Atome in H,, sowie in CH, 4-mal 
so viel Sekundärelektronen ergaben als der Masse entspräche. Helium schien etwas 
weniger als massenproportional zu wirken®*®, 

d) Vergleicht man die soeben angeführten Resultate bei langsamen und schnellen 
Strahlen (ce und b), so ist zwar die Massenproportionalität beiden gemeinsam, die Ab- 
weichung hiervon bei H steigt jedoch mit sinkender Geschwindigkeit stark an. Dies Ver- 
halten ist analog dem bei der Absorption gefundenen, wo ebenfalls die größte Abwei- 
chung von der Massenproportionalität bei den kleinsten Geschwindigkeiten vorkam (siehe 
Ill E4)*?”. Man ersieht hieraus, daß die Sekundärstrahlung s als Funktion der Ge- 


@1) R. J. Strurt, Phil. Trans. 196, S. 507, 1901. Leitfähigkeitsmessungen, damals noch nicht 
auf Sekundärstrahlung bezogen. Die dort auch mit anderen, unbedeckten Strahlern ausgeführten 
Messungen kommen wegen der Mitwirkung der «-Strahlen hier nicht in Betracht. 

422) KLEEMAN, Proc. Roy. Soc. 79, S.220 u. ff., 1907. 

423) Vgl. Note 289. Über die Abweichungen von der Massenproportionalität bei anderen Ato- 
men (S, Cl) und die von Herrn Krezman angegebenen periodischen Zusammenhänge mit dem Atom- 
gewicht (welche noch unsicher zu sein scheinen), vgl. das Original und die Diskussion bei W. KossEL 
(Zitat Note 425). 424) An H,,A,CO,; Ann. d. Phys. 12, S.487, 1903. 

225) W. Kosser, Ann. d. Phys. 37, S. 393, 1912. Siehe dort auch über die Unbrauchbarkeit der 
Townsenoschen Messungen zu Schlüssen über die Sekundärstrahlung, worüber auch die besondere 
Auseinandersetzung oben unter A6 handelt. 

426) Unsicher wegen mangelnder Reinheit des benutzten He. 

427) Daß von Mac LEnnAn bei v='3 keine Abweichung der Sekundärstrahlung von der Massen- 
proportionalität bei H, gefunden wurde (a), während sowohl Strurt und KLEeEmAn bei höheren, als 
auch Kosseu bei geringeren Geschwindigkeiten solche finden (b, ec), wurde schon öfter als sonderbar 
hervorgehoben (Srtrurt, KosseEL); man schien anzunehmen, daß die Mac Lennanschen Beobachtungen, 
als die ersten dieser Art, wohl nicht genügend genau sein möchten. Die Erklärung, welche man bei 
Einsicht der Originalabhandlungen erhält, ist aber eine andere. Man findet, daß Mac LEennan, im 
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schwindigkeit zwar in den Hauptzügen für alle Stoffe identischen Verlauf (wie auf Taf. VII 
dargestellt) erwarten läßt, wenn man nach dem Vichtenverhältnis reduziert und etwa, 
wie für H, noch einen Faktor hinzufügt*?®, daß aber bei den kleinsten Geschwindigkeiten 
die stärksten Besonderheiten zu erwarten sind. 


e) Über dieses Verhalten bei den kleinsten Gesehwindigkeiten liegen 
die eingehenden Untersuchungen von Herrn Franz Mayer vor (1913, 1914), welche 
besonders auch die Grenzgeschwindigkeit und die Lage des Optimums betrefien; über 
die Methode siehe Alb (Note 381); sie haben an Luft, H,, N,, CO,, CH,, CO das Fol- 
gende gezeigt: 


x) Die Grenzgeschwindigkeit ist für jeden Stoff individuell, jedoch nicht weit 
ab von 11 Volt gelegen; siehe im Einzelnen die Zusammenstellung Tab. 10 unter E2a, 
dort auch die nahe gleichzeitig von den Herren J. Franck und G. Herrz®®® und später 
von anderen Autoren®®! nach derselben Methode gemessenen Werte. 


ß) Die optimale Geschwindigkeit ist ebenlalls individuell, jedoch überall 
nahe 130 Volt, wie bei Luft; Zusammenstellung in Tab. 11 unter E2b. 


y) Ebenso ist auch der Verlauf des Anstieges von s zwischen Grenzgeschwin- 
digkeit und Optimum individuell; am steilsten ist er, nach anfänglich besonders flachem 
Verlauf, bei H,. Der Abfall jenseits des Optimums, nach den großen Geschwin- 
digkeiten hin, erfolgt um so rascher, je kleiner der Moleküldurchmesser ist??? (bei H, 
allerdings langsamer als es dem Durchmesser entspräche). 

8) Die Sekundärmenge s beim Optimum wurde massenproportional gefunden, 
nur das H-Atom, frei oder in Bindung, zeigte 12fach massenproportionalen Wert, also hier, 
bei den geringsten Geschwindigkeiten, die größte Abweichung von der Proportionalität 
(vgl. Tab. 9). 


2. Metalldämpfe bei hohen Temperaturen. 
Es liegen hier nur Daten über die Grenzgeschwindigkeiten vor. 
a) Im elektrischen Bogen ist nach der von Herrn J. Stark entwickelten Theorie 
der Spannungsabfall an der Kathode nahe gleich der Grenzgeschwindigkeit für die Sekun- 


Gegensatz zu den anderen Beobachtern totale Sekundärstrahlung gemessen hat, weil seine Meßkam- 
mer tief genug und die Gasdrucke hoch genug waren. Die totale Sekundärstrahlung ist aber S= s/« 
(Gl. 20), so daß aus ihr die sowohl in s als auch in & enthaltenen Abweichungen von der Massenpropor- 
tionalität herausfallen müssen, ganz wie es beobachtet ist. Man kann umgekehrt aus Mac LENNANS 
Beobachtung schließen, daß die differentiale Sekundärstrahlung s bei H etwa 1'8fach massenproportional 
ist, da dies von der Absorption bekannt ist (IITEA be), und dies stimmt mit dem sonst Gefundenen 
gut überein (vgl. E 1a, Tab. 9). 

428) Vgl. die analogen Faktoren unter IC5c bei den Geschwindigkeitsverlusten. 

420), Zitate Note 408. Siehe besonders die Diskussion in den Ann. S. 20 u. ff., über die Grenz- 
geschwindigkeiten auch bereits Heidelb. Akad. 27. Mai 1913. 

430) J. Franck u. G. Hertz, Ber. d. D. Phys. Ges. 15, S. 34, 7. Januar 1913. 

431) Siehe den Bericht von J. Stark, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik, 13, S. 408 u. 413, 1916. 

#22) Dieser allerdings bisher nur an der angegebenen geringen Zahl von Stoffen geprüfte Zusam- 
menhang wäre verständlich, insofern als bei kürzerer Durchquerungszeit weniger Wirkung erwartet 
werden kann. 
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därstrahlung im Dampf der Kathodensubstanz*®. Die so gewonnenen Zahlenwerte für 
Ni, C, Hg, entnommen der Bearbeitung von J. Stark (Note 431), siehe in der Zusammen- 
stellung Tab.10 unter E2a. Bei Hg ist Kontrolle durch die direkte Methode (Alb, 
Note 381) bei niedrigeren Temperaturen gegeben und — soweit zu sehen — gute 
Übereinstimmung vorhanden ®*. 


b) In Metallflammen findet man bei allmähliger Steigerung eines Spannungs- 
gefälles zwischen Elektroden eine gewisse Grenze, bei deren Überschreitung die Strom- 
stärke äußerst anwächst. Die Schlüsse, welche man hieraus in bezug auf die Träger- 
bildungsspannung (Grenzgeschwindigkeit) für die anwesenden Gasmoleküle bzw. Dampf- 
atome ziehen kann, habe ich in einer Abhandlung über Flammen entwickelt“. Die 
leider unterbrochenen, dort erwähnten Experimentaluntersuchungen von Herrn F. MAx- 
wer haben bisher nur Annäherungen ergeben, welche man ebenfalls in Tab. 10 unter 
E2a verzeichnet findet. 


3. Feste Körper. 
a) Metallschichten. 


Hier ist die gesamte Sekundärmenge nicht leicht ermittelbar; dagegen kann die 
aus den Oberflächen einer durchstrahlten Platte austretende Sekundärelektronenzahl 
gut gemessen werden; wir nennen sie die Oberflächensekundärstrahlung s und beziehen 
sie stets auf je 1 die betr. Oberfläche durchsetzendes Primärelektron, wobei unterschieden 
werden soll zwischen Oberflächensekundärstrahlung an der Eintrittsseite, co, und an 
der Austrittsseite der Primärstrahlung, o,. Außerdem sind auch die primäre Grenz- 
geschwindigkeit und das Optimum, sowie die sekundäre Geschwindigkeit an festen 
Platten feststellbar. 


Daß die Eintrittsoberflächensekundärstrahlung os, leicht hohe Beträge erreicht, 
z.B. der einfallenden Primärstrahlung an Intensität gleich oder auch überlegen sein 
kann (0,>1), zeigten schon meine ersten Versuche über den Gegenstand unter reinen 


433) J. Stark, T. RETSCHINSKY und A. ScHAPOSCHNIKOFF, Ann. d. Phys. 18, S. 215 u. f., 1905 
und Jahrbuch der Radioaktivität 13, 8.423 u. f., 1916. Der elektrische Mechanismus der Bogenent- 
ladung ist hiernach gleich dem in der Entladungsröhre nur mit dem Unterschiede, daß das Entweichen 
der Elektronen aus der Kathode — der primäre Grundvorgang in beiden Fällen — im Bogen durch die 
hohe Temperatur der Kathode, in der Entladungsröhre aber durch Nähewirkung zwischen positiven 
Trägern und Kathodenatomen bedingt ist. Da demnach im Bogen der Kathodenfall keine Rolle spielt 
bei der primären Elektronenbefreiung, dient er hier rein dazu, die Sekundärstrahlung aus den Mole- 
külen des Dampfes zu ermöglichen, wodurch die Elektronen befreit werden, welche zur Unterhaltung 
der Bogenentladung erforderlich sind; er muß dann gleich sein der Grenzgeschwindigkeit oder größer 
als diese. 


#31) Nach dem Bericht von J. Stark (Note 431) ist die Grenzgeschwindigkeit für Hg-Dampf 
nach dieser Methode in einer mir unzugänglichen Arbeit eines Engländers (Newman) zu 5 Volt gemes- 
sen, während der Bogen 5'3 Volt gibt. (Die Messung der Herren Franck und Hertz, Ber. d. D. Phys. 
Ges. 16, 8.465, 1914 ist indirekt, gab aber ebenfalls 5 Volt). 


Die Übereinstimmung der Messung bei Zimmertemperatur mit der im elektrischen Bogen zeigt 
auch die Unabhängigkeit des Elementarvorganges der Sekundärstrahlung von der Temperatur, welche 
in der Tat von vornherein erwartet werden mußte (siehe A3). 


455) P, Lenarp, Heidelberger Akad. 1914, A.17, 5.56 u. ff. 
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Verhältnissen; es wird dann der von Primärstrahlen getroffene und sie ganz absorbierende 
Körper im Vakuum nicht negativ, sondern positiv aufgeladen**®. 


Daß auch die Austrittsoberflächensekundärstrahlung o, nicht gering ist, zeigte 
Herr A. BEckEr unmittelbar durch die Beobachtung, daß Goldblatt unter Umständen 
gänzlich nichtabsorbierend erscheinen kann, indem der absorbierte Teil der einfallenden 
Strahlung ersetzt wird durch Sekundärstrahlung aus der Austrittsfläche®?”, 


Im Einzelnen ist Folgendes zu betrachten: 


«) Die einwandfreie Messung der Oberflächensekundärstrahlungen o, und o, erfor- 
dert nicht nur sichere Trennung von primärer und sekundärer Strahlung, was durch 
deren Geschwindigkeitsunterschied gut möglich ist, sondern auch bei o, die besondere 
Berücksichtigung der rückdiffundierten Primärstrahlung, insofern als diese von innen 
herauskommend die Körperoberfläche durchsetzt und also zur Gesamtsekundärstrahlung 
an der Eintrittsseite noch einen nicht zu o, gehörigen Beitrag (o, der rückdiffundierten 
Strahlung) hinzufügt, der durch Rechnung zu eliminieren ist. 


Solche Ermittlung von o, bzw. o, ist bisher nur aus Versuchen von Herrn A. BEk- 
KER (a.a.0.) möglich; andere so weitgehend variierte und genügend eingehend mit- 
geteilte Messungen liegen nicht vor. Ich habe die Berechnung dieser Versuche 
mit Benutzung der gegenwärtigen Kenntnis von der Diffusion ausgeführt und 
folgende (als Annäherungen zu betrachtende) Resultate erhalten (primär v='"35, 
Normalfall)?®. 


4) Ann.d. Phys. 15, S. 505 u. ff., 1904. (Vgl. auch Note 441.) Über die Versuche der Herren 
Austin und STARKE siehe den Allg. Teil, IIB2. 


437) A. Becken, Ann. d. Phys. 17, S. 427, 1905 (v='35). — Herr Pounnp beschreibt später Ver- 
suche an schnellen (Radium ß-) Strahlen mit ähnlichem Resultat (Phil. Mag. 17, 5.126, 1909); jedoch 
werden nicht wahre Intensitäten gemessen, sondern nur „Ionisationen‘“ in Luft ohne die dabei nötige 
Berücksichtigung der Geschwindigkeiten, wonach der Verf. nicht in der Lage ist, zu entscheiden, ob 
wirklich Sekundärstrahlung vorlag (auch nicht, ob deren Geschwindigkeit über 11 Volt war, wie es 
angenommen werden müßte), oder Geschwindigkeitsverlust der durchgegangenen Primärstrahlen, 
oder in der Platte erregte Wellenstrahlung (welche Möglichkeiten der Verf. z. Teil selbst erwägt, a. a. O. 
$.442, ohne sich aber danach zu richten). Es ist daher nur Zufall, wenn in den Schlußresultaten der 
Arbeit (8.153) starke „Sekundärstrahlung‘‘ als gemessen angegeben wird; man findet ebendort (3 Ab- 
sätze vorher) Metalldicken für „‚Sekundärstrahlung‘ angegeben, welche in Wirklichkeit Metalldicken 
für Rückdiffusion der Primärstrahlung sind, was am besten den Wert von Angaben illustriert, welche 
bei mangelhafter Trennung gemischt auftretender Erscheinungen erhalten werden und die überhaupt 
nur unter Benutzung der beliebten vieldeutigen Bezeichnungen mitgeteilt werden können. Über die 
richtige Deutung der Pounpschen Beobachtungen siehe Note 475. Es zeigt sich, daß die Luftleitungs- 
methode gerade bei schnellen Strahlen sehr stark die Wirkung der Sekundärstrahlung vergrößert 
(wegen deren nahe optimal wirkenden Geschwindigkeit), so daß aus Herrn Pounps Versuchen gar 
kein Schluß auf die wirkliche Menge der Sekundärstrahlung zu ziehen ist. 


#38) Die hier durchgeführte Berechnungsweise siehe im Abschnitt über Diffusion, VIIE1. Herrn 
A. Beckens eigene Berechnung gab andere Resultate: Es ist zwar o, (dort mit o bezeichnet) von gleicher 
Größenordnung wie hier; o, (dort mit A bezeichnet) aber viel größer (so daß nahezu o=% erscheint). 
Es wurde damals noch rein optische Oberflächenreflexion bei der Berechnung angenommen. Zwar 
hatte Herr A. Becker selbst (in der gleichen Veröffentlichung) zum ersten Male gezeigt, daß nicht 
solche Reflexion sondern Rückdiffusion als Vorgang im Innern der bestrahlten Platte vorliegt, aber 
es fehlte damals noch eine (später von H. W. Scuumipr hinzugefügte) auf den Fall anwendbare 
mathematische Theorie der Diffusion. 
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Tabelle 7. 


Eintritts- und Austritts-Oberflächensekundärstrahlung 
bei v= 35 primär. 


Bemerkenswert ist hierbei zunächst die starke Ungleichheit o,>o,, wonach die 
Sekundärstrahlung die Richtung der Primärstrahlung bevorzugt, was sehr dafür spricht, 
daß die Energie der Sekundärstrahlung von der primären stamme®®”. 


ß) Weiter lassen sich die Werte o, und o, zu einer Schätzung der differentialen Sekun- 
därstrahlung s im Innern der festen Körper verwenden. Es ist zunächst der Mittelwert 
6=%(o,+0,) maßgebend für eine allseitig gleichmäßig verteilt gedachte Sekundärstrah- 
lung von seiten jedes Atoms in der Oberflächenschicht, wobei indessen o nur den nach 
außen austretenden Teil der Strahlung darstellt, während der Rest im Innern der Platte 
absorbiert wird und also nicht als Oberflächensekundärstrahlung erscheint. Nimmt 
man an, daß die (mit nach außen gerichteten Geschwindigkeitskomponenten emittierte) 
Hälfte aller Elektronen nach außen gelangt, welche von den zwei zu äußerst gelegenen 


3 
Atomschichten emittiert werden?®, so ist o=s'2d/2, wo d =yYA/D der mittlere Atom- 
abstand ist (A das absolute Atomgewicht), wonach die differentiale Sekundärstrahlung 


3 
s=o/d=(o, + ,)/2JA/D. Setzt man für alle drei in Tab. 7 genannten Metalle rund 
o='0941, wie für Al, was durch die nahe Gleichheit der o, angezeigt ist, so ist — mit 


439) Bin ebensolches Anzeichen für die Bevorzugung der primären Richtung bei der Sekundär- 
strahlung hatte ich auch früher schon in Gasen erhalten (Ann. d. Phys. 12, S. 479, Fußnote 2, 1903); 
es erschien aber nicht ganz zweifelsfrei (s. Ann. d. Phys. 15, S. 504, 1904). Bemerkenswert bleibt auch 
jetzt noch, daß die Richtungsbevorzugung nicht unbedingt erwartet zu werden braucht, auch wenn 
man aus anderen Gründen als unzweifelhaft annimmt, daß die Sekundärenergie von der primären 
stammt (siehe Note 455 und VIG4), weil wir zu dem Resultate kommen, daß die Energieübertragung 
durch einen Zwischenmechanismus erfolgt (VID 3h). Da aber eine Beeinflussung der Größe der sekun- 
dären Geschwindigkeit durch die primäre vorhanden ist (s. D 2), so ist andererseits auch eine Beeinflus- 
sung der Richtung nicht verwunderlich. 

440) Dies kann in der Tat erwartet werden, seit die sehr vollständige echte Reflexion langsamer 
Elektronen an Metallatomen bekannt ist (s. den Abschnitt über Diffusion). Ich habe früher, als diese 
Reflexion noch nicht festzustehen schien, mit dem Austritt einer weit geringeren Elektronenzahl ge- 
rechnet (Heidelberger Akademie 1912, A.5, $. 39), was nun zwar als nicht zutreffend erscheint, aber 
doch für die dort gezogenen Schlüsse ohne wesentlichen Einfluß ist. Dieselben bleiben bestehen, wenn 
man die gegenwärtige veränderte Schätzung zu Grunde legt; dagegen würde jene frühere Schätzung 
der austretenden Elektronenzahl zu unseren gegenwärtigen Schlüssen nicht gut passen. 

441) Beim Optimum der Sekundärstrahlung, wo dieselbe nach der Kurve s Taf. VII rund 25 mal 
so ergiebig ist als bei v='"35, wäre demnach für die genannten Metalle o=2'5 zu erwarten, d.i. weit 
über 1, entsprechend starker positiver Aufladung einer bestrahlten Platte, was auch der Beobachtung 
entspricht (Note 436). 
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dem für die 3 Metalle ebenfalls nahe gleichen Werte d=2'6-10”® cm — die differentiale 
Sekundärstrahlung s=4-10° ungefähr, geltend für Al, Ag, Au, bei v='35 primär. 

y) Die nahe Gleichheit des gefundenen s für so verschieden dichte Stoffe wie Al 
und Au zeigt, daß hier, bei den Metallen, wesentliche Abweichungen von der Massen- 
proportionalität der differentialen Sekundärstrahlung vorkommen; zieht man noch Luft 
zum Vergleich hinzu, so zeigt sich Dasselbe, immerhin aber auch die Giltigkeit der 
Massenproportionalität der Größenordnung nach: 


Tabelle 8. 


Differentiale Sekundärstrahlung s von Metallen (geschätzt) 
und von Luft. 


Medium | s (für v='35) Dichte D s/D 


5.106 


| | 4:4106 (siehe ß) "> 41086 


192 2-406 


308 (aus Taf. VII) 00012 "26: 106 


Man sieht, daß die Sekundärstrahlung der Masseneinheit s/D mit zunehmend elektro- 
positiver Natur des Mediums stark steigt, und dem entspricht auch meine ältere Beobach- 
tung, wonach die Oberflächensekundärstrahlung s bei C relativ schwach war, bei Pt 
stärker und bei Al noch stärker sich zeigte*?, ebenso wie auch bei Phosphoreszenzunter- 
suchungen relativ sehr starke Sekundärstrahlung von Metallatomen gefunden wurde*®. 
Der Zusammenhang erscheint auch unmittelbar verständlich, da der elektropositive 
Charakter eben in der leichten Abtrennbarkeit der (Valenz-)Elektronen vom Atom besteht 
(vgl. auch 8). Demnach kann man sagen: Die angenäherte Massenproportionalität 
der Sekundärstrahlung zeigt wohl an, daß in erster Linie nicht die Valenzelektronen 
bei der Sekundärstrahlung beteiligt sind; die Abweichungen von der Massenpropor- 
tionalität aber zeigen an, daß sie doch mitbeteiligt sind. (Vgl. Weiteres unter VID3h.) 

8) Nimmt man an — wofür eine Reihe von guten Anhaltspunkten vorliegt (siehe 
VIC4) —, daß die Energie der Sekundärstrahlung von der primären stammt, so ist die 
sekundäre Menge s mit dem Geschwindigkeitsverluste dv/dx in Vergleich zu stellen, und 
zwar müßte bei gleicher Sekundärgeschwindigkeit und gleicher Abtrennungsarbeit Pro- 
portionalität zwischen s und dv/dx bestehen, falls der Geschwindigkeitsverlust ganz 
durch Energieverbrauch für Sekundärstrahlung verursacht ist, welches letztere wir im 
Abschnitt über Energie bei v='35 nahe zutreffend finden. Die Ausführung des Ver- 
gleichs ergibt aber bei Luft und Al nahe gleiche Geschwindigkeitsverluste der Massen- 


442) je Primärgeschwindigkeit war 1000 Volt (v='062), Ann. d. Phys. 15, 5.505, 1904. 
442) P, LENARD, Sitzber. d. Heidelb. Akad. 12, A.5, S. 37 (Näheres darüber unter b folgend). 
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einheit (IC5b), während die Werte von s/D nach obiger Zusammenstellung wie 026: 155 
-1:5'8 sich verhalten, und ebenso verhalten sich bei Au und Al die Geschwindigkeits- 
verluste der Masseneinheit bei v='35 (nach Tab.1) wie 0°5:14=1:2, während die s/D 
wie 02:15=1:75 sich verhalten. Dies alles zeigt übereinstimmend an, daß nicht 
nur bei gleicher Masse des Mediums, sondern auch bei gleichen Geschwindigkeitsverlusten 
in demselben, d.i. bei gleicher Gesamtenergie der Sekundärstrahlung die sekundäre Menge 
bei den elektropositiveren Atomen größer ist, und da die sekundären Geschwindigkeiten 
für Luft und die Metalle nahe gleich gefunden wurden (DA), ist zu schließen, daß die 
Abtrennungsarbeit bei den elektropositiveren Atomen kleiner ist", was in der Tat auch 
ganz deren chemisch-elektrischen Charakter entspricht. 

Es hat demnach die große Ergiebigkeit der Metalle bei der Sekundärstrahlung, 
im Vergleich zu gleichen Massen nichtmetallischer Gase, ihren Grund in der leichten 
‚ Abtrennbarkeit der Sekundärelektronen, nicht etwa in größerem Primärenergieverbrauch 
(welches letztere in Widerspruch wäre mit den nahe gleichen Geschwindigkeitsverlusten 
in gleichen Massen von Luft und Al). 

<) Vom Verlauf der Oberflächensekundärstrahlung als Funktion der 
Primärgeschwindigkeit bei festen Körpern liegen bisher nur Angaben über die 
Grenzgeschwindigkeit und die optimale Geschwindigkeit vor. 


Nach Herrn GEurTs Messungen läge die Grenzgeschwindigkeit bei Al, Pb, Co, Cu 
in der Nähe von 11 Volt#5 — also etwa wie bei Luft und Wasserstoff —; jedoch sind 
Sekundärstrahlung und reflektierte Primärstrahlung nicht getrennt, sondern nur gemischt 
gemessen worden, weshalb diese Angabe nur als Schätzung gelten kann. 

Das Optimum habe ich bei Cu nicht über 500 Volt, bei Pt nahe oder etwas unter 
400 Volt gefunden“; Herr A. GEHrTSs findet es bei den vorgenannten 4 Metallen nahe 
übereinstimmend bei etwa 220 Volt (a. a. O.), bei C (Ruß) ebendort, jedoch mit so sehr 
flachem Abfall gegen die höheren Primärgeschwindigkeiten hin, daß von 200 Volt bis 
480 Volt primär (der höchsten benutzten Geschwindigkeit) kaum ein Unterschied der 
Sekundärmenge beobachtbar war. 

b) Phosphore. 


Daß die Phosphoreszenzerregung durch Kathodenstrahlen auf Sekundärstrahlung 
in den Zentren des Phosphors beruhe, wurde bereits kurz nach Auffindung der lang- 
samen Sekundärstrahlung angenommen”, und es wurde daraus unmittelbar verständ- 
lich, daß Kathodenstrahlen und Licht denselben Erregungszustand hervorbringen 
können, indem die ersteren durch Sekundärstrahlung, das letztere durch lichtelektrische 
Wirkung Elektronen in den Zentren befreien, bei deren Rückkehr die Lichtemission ein- 
tritt“, Die hierhergehörigen Erscheinungen sind bei den Erdalkaliphosphoren schon 


444) Diese Überlegung findet sich im Abschnitt über Energie, VIC, quantitativ in Gleichungen 
durchgeführt, wo auch absolute Angaben über die Abtrennungsarbeit für Luft hergeleitet werden. 
(Für Al und Au vgl. Note 500). 

445) A. GEurts, Ann. d. Phys. 36, S. 995, 1911. 

46) Ann. d. Phys. 15, 8.499, 501; 1904. 

447) P. Lenarn und V. Kıart, Ann. d. Phys. 15, S.671, 672; 1904. 

448) Siehe hierzu und auch sonst über die Phosphoreszenzvorgänge die Zusammenstellung in 
den Sitzber. der Heidelb. Akad. 1917, A.5, 8.7 u. ff. und die dort $. 3 angegebenen früheren Ver- 
öffentlichungen über den Gegenstand. 
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ziemlich weitgehend untersucht, wobei die genannte Annahme sich bestätigt hat, und 
zwar handelt es sich hier um Sekundärstrahlung von Metallatomen (z.B. Cu, Pb, Mn, Bi), 
welche, in eigentümlicher Weise lose gebunden, das Wirksame in den Zentren sind. 

«) Das Besondere ist die außerordentlich reiche Sekundärstrahlung der Metallatome 
in diesem Zustande. 

Die Oberflächensekundärstrahlung eines normalen CaBi-Phosphors zeigte sich am 
Phosphoreszenzschirm nicht weniger intensiv, als die von metallischem Kupfer?#; 
die elektrometrische Messung ergab bei 4000 Volt primär o,=1'9%°, was in der Tat auch 
gegen Al kaum zurücksteht®!. Dabei zeigt die Phosphoreszenzuntersuchung, daß diese 
Sekundärstrahlung nicht etwa dem ganzen Phosphormaterial zugehört, sondern nur den 
Phosphoreszenzzentren®°2, welche die Metallatome (Bi) enthalten, die — wie bekannt — 
nur sehr spärlich im Phosphor vorhanden sind®®, so daß die Sekundärstrahlung jedes 
einzelnen Zentrums außerordentlich groß sein muß*%*. Die relative Unwirksamkeit des 
übrigen Phosphormaterials (des „Füllmaterials“, meist CaSO ‚) ist dabei überraschend; sie 
ist aber durch die hohen Ökonomiekoeffizienten der Phosphoreszenzerregung mit langsamen 
Kathodenstrahlen bestätigt, welche anzeigen, daß das Füllmaterial am Energieverbrauch 
nur wenig beteiligt sein kann®®. Da es wohl unzweifelhaft ist, daß die Moleküle des Füll- 
materials für sich allein Energieverbrauch (Geschwindigkeitsverlust) der sie durchqueren- 
den Primärstrahlen bewirken würden, muß angenommen werden, daß die tatsächlich 
stattfindende Konzentration der Energie der Primärstrahlung auf die Metallatome 
eine besondere Eigenschaft eben dieser Atome in der eigentümlichen losen Bindung ist, 
in welcher sie sich in den Zentren mit dessen übrigen Atomen (Ca,S) befinden. Ein früher 
berechneter Fall ergibt, daß diese Energieheranziehung von seiten der Bi-Atome in den 
Zentren großer Dauer eines normalen CaBi-Phosphors bei Bestrahlung mit v='35 auf 
einen Umkreis von etwa 6°5-10° mm Radius (etwa 32 Bi-Atomradien) sich erstreckt®®, 
was aber dem Radius eines Zentrums großer Dauer gleichkommt®*”, so daß man eine 
Übertragung der vom ganzen Zentrum aus den Primärstrahlen aufgenommenen Energie 
auf das Metallatom im Zentrum annehmen kann, wodurch sowohl die abnorm gesteigerte 
Sekundärstrahlung des Metallatoms als auch der geringe Energieverlust im nichtmetalli- 
schen Material des Phosphors verständlich wird. Der Energieverlust steigt übrigens mit 
wachsender Primärgeschwindigkeit erheblich an; denn es wurden Ökonomiekoeffizienten 


49) P. Lenarn, Ann. d. Phys. 15, S.499, 1904. 

#50) Ebendort 8.507. 

451) Vgl. die Zahlenangabe in Note 4414 oder auch schon Heidelb. Akad. 1912, A.5, 8.40. 

42) Es sind hauptsächlich die Zentren kleiner Dauer (kleine Dauerzentren), welche durch 
Kathodenstrahlen erregt werden; dieselben sind aber auch stets in der Überzahl vorhanden gegenüber 
den Zentren großer Dauer, welche letztere indessen ebenfalls der Erregung durch Kathodenstrahlen 
wohl zugänglich sind. (Heidelb. Akad. 1912, A.5, 5.26 u. ff.) 

453) Der normale CaBi-Phosphor enthält 0'0218 pe Bi (vgl. Heidelb. Akad. 1913, A. 19, S. 34). 

#54) Siehe Heidelb. Akad. 1912, A.5, 8.38 u.f. (Nachweis aus der vollen Erregung eines Phos- 
phors durch Kathodenstrahlen). 

455) Siehe Ann. d. Phys. 12, $. 469 bis 471, 1903 und Heidelb. Akad. 1914, A. 13, D-47172 Hs 
wird dort aus den Erregungsverhältnissen mit Kathodenstrahlen auch der Schluß gezogen — soweit ich 
sehe zum erstenmal—, daß die Energie der sekundären Strahlung von der primären stamme (vgl. VIC&). 

456) Heidelb. Akad. 1912, A. 5, S. 38 

457) Die Radien der Zentren großer Dauer sind etwa 5-106 mm (s. Tab. XI im IV. Teil der in 
Veröffentlichung begriffenen Untersuchung „Über Ausleuchtung und Tilgung‘, Sitzber. d. Heidelb. Akad.). 
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in der Nähe von 1 nur bei kleinen Geschwindigkeiten gefunden; bei großen Geschwin- 
digkeiten ljegen sie weit unter 1*°®, 

Die stark gesteigerte Sekundärstrahlung von Metallatomen, wenn dieselben in 
loser Bindung stehen mit anderen Atomen, wie in den Zentren der Phosphore, erscheint 
analog der ebenfalls stark gesteigerten lichtelektrischen Wirkung, welche man bei Metal- 
len mit Gasgehalt gefunden hat. 

8) Über den Verlauf der Sekundärstrahlung in den Phosphoreszenzzentren als 
Funktion der Primärgeschwindigkeit ist aus den Phosphoreszenzbeobachtungen kein 
unmittelbarer Schluß zu ziehen. Denn der beobachtbare, in Note 215 auseinander- 
gesetzte Verlauf der Phosphoreszenzhelligkeit als Funktion dieser Geschwindigkeit ist 
bei den kleinsten Geschwindigkeiten beeinflußt durch fremde Oberflächenschichten®%®, 
und bei wachsender Primärgeschwindigkeit kommt der — wie soeben erwähnt — stark 
sinkende Ökonomiekoeffizient zur Geltung. Dieser letztere Umstand ist es offenbar, 
welcher das in Note 215 erörterte, flache Maximum der Helligkeit als Funktion der Ge- 
schwindigkeit bewirkt, nicht etwa das Optimum von s; denn es kommt für die Helligkeit 
überhaupt nicht die differentiale Sekundärstrahlung s, sondern die totale S in Betracht 
(welche kein Maximum besitzt), indem — von allerhöchsten Geschwindigkeiten abge- 
sehen — wohl stets die der ganzen durchstrahlten Schicht bis zur Grenzdicke entstam- 
mende Lichtemission zur Beobachtung gelangt. 


D. Über die Sekundärgeschwindigkeit, vs (in Voltmaß P.). 


1. Abhängigkeit vom Medium. 

Hierüber fehlt noch eingehende Kenntnis. Sicher ist nur, was schon meine ersten 
Versuche zeigten (1903, 1904), daß die Sekundärstrahlung in Gasen sowohl, wie bei festen 
Metallen (bei nicht sehr hoher Primärgeschwindigkeit) stets sehr langsam ist. So er- 
gaben sich bei Cu Geschwindigkeiten von etwa 7 Volt (primiär 3000 Volt), bei Pt 
10'8 Volt oder weniger (primär 1000 Volt). Spätere Messungen von Herrn A. GEHRTS 
(1911) lieferten nur die Bestätigung (für die Metalle Cu, Pb, Co, Al), daß die Ge- 
schwindigkeit (bei 11 bis 500 Volt primär) etwa 8 Volt oder darunter sei®. 


458) Bemerkenswert ist hierzu, daß die großen Ökonomiekoeffizienten bei Erregung mit lang- 
samen Strahlen nicht nur die eben gedachte Konzentration der den Geschwindigkeitsverlusten ent- 
stammenden Energie zur Voraussetzung haben, sondern auch ein Zurücktreten der Verluste durch Ab- 
sorption, welche bei allen gewöhnlichen Körpern sehr groß sind (vgl. den Abschnitt über Energie). Es 
müssen daher für die Phosphore und zwar speziell für deren Zentren abnorm hohe Geschwindigkeitsver- 
luste für langsame Strahlen angenommen werden. Da aber der Energieverlust der Absorption im Füll- 
material niemals ganz ausgeschlossen sein kann, so ist andererseits auch einzusehen, daß der volle Ökono- 
miekoeffizient 1 bei Erregung mit Kathodenstrahlen auch bei günstigster, geringer Geschwindigkeit 
wohl ausgeschlossen ist (vgl. Heidelb. Akad. 1914, A.13, Note auf 8.71). 

45%) Als Einfluß solcher Oberflächenschichten und nicht etwa als Grenzgeschwindigkeit der 
Sekundärstrahlung ist die „Schwellengeschwindigkeit‘‘ v, in der Helligkeitsgleichung (s. Note 215) 
zu deuten. Vgl. Lenarp und SAELAND, Ann. d. Phys. 28, S. 485 u. ff., 1909. 

460) Zitate für beide Aggregatzustände siehe in Note 371. Die Angaben sind, wie im Original 
ausdrücklich hervorgehoben, maximale, in merklicher Menge vorkommende Geschwindigkeiten. 

461) Zitat siehe in Note 445. Die bei Herrn A. Geurrs benutzte Versuchsanordnung war der 
feineren Messung nicht günstig; es wurde auch nicht versucht, sekundäre und reflektierte primäre 
Strahlung zu trennen; das Hauptgewicht war auf die Beibringung von Beweisen für die Existenz echter 
Reflexion gelegt. 
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Unter VIC1 geben wir eine für alle Medien gültige Gleichung an (Gl. 30), welche die 
Sekundärgeschwindigkeit P, mit der Abtrennungsarbeit II,, der (reinen) . Sekundär- 
menge s’ und den Geschwindigkeitsverlusten dv/dx verbindet (I=0 bei mittleren und 
großen Geschwindigkeiten). 


2. Abhängigkeit von der Primärgeschwindigkeit. 


a) Das erste Anzeichen einer geringen Abhängigkeit der sekundären von der pri- 
mären Geschwindigkeit haben die Messungen von Herrn A. BEckeEr ergeben (1905), 
wonach bei v='35 primär bis zu 16 Volt Sekundärgeschwindigkeit gefunden wurde 
(Al, Cu, Ag, Au)?#2, was gegenüber den von mir bei v='11 (3000 Volt) gemessenen 7 Volt 
(siehe 1) eine deutliche Steigerung mit wachsender Primärgeschwindigkeit anzeigt. Es 
zeigt sich aus diesen Messungen von Herrn A. Becker auch*, daß die Sekundär- 
geschwindigkeit keineswegs einheitlich ist, und daß die höchsten Geschwindigkeiten 
(16 Volt) verhältnismäßig nur selten vorkommen. 


b) Weitere Anhaltspunkte liefern die photographischen Aufnahmen der durch 
die Sekundärstrahlung gebildeten Elektrizitätsträger mit Hilfe der Dampf-Konden- 
sation4# von Herrn C. T. R. Wırson*®. Es dienten hier die schnellen (ß-)Strahlen eines 
Radiumpräparats als Primärstrahlen; die durch dieselben erzeugten Sekundärstrahlen 
haben ersichtlich eine genügende Geschwindigkeit, um auch ihrerseits noch Elektronen 
frei zu machen (tertiäre Strahlung). Die von je einem Sekundärelektron frei gemachte 
gesamte Elektronenzahl — das ist die totale Sekundärstrahlung S des Sekundärelektrons 
— kann als Zahl der Trägerpaare unmittelbar den Bildern entnommen werden, und 
aus S wird mit Hilfe von Tab. IV oder Kurve Taf. VII die gesuchte Geschwindigkeit 
gefunden. Die Zahlen der Trägerpaare, die in den Bildern als kleine Gruppen von Tröpf- 


42) A. BECKER, Ann. d. Phys. 17, S. 441. 


43) Bei graphischer Auftragung der Zahlentabelle a.a.©.; die geometrischen Verhältnisse der 
Versuchsanordnung waren derart, daß die Bevorzugung der normalen Komponenten bei der Messung 
keine große Rolle spielte. 


464) Es sei hier daran erinnert, daß die Kondensation übersättigten Dampfes an Elektrizitätsträgern 
keineswegs durch die elektrische Ladung der Träger bedingt ist, also nicht spezielle Eigenschaft der 
Elektrizitätsträger (‚Ionen‘) ist, wie man gewöhnlich annimmt, sondern daß sie praktisch lediglich 
mit dem Durchmesser der Träger zusammenhängt und also in keiner anderen Weise stattfindet als bei 
gleichgroßen ungeladenen Komplexen ebenfalls (siehe P. Lenarn, „Probleme klomplexer Moleküle“; 
Kap. IX, Heidelb. Akad. 1914, A. 29). 


465) C. T. R. Wınson, Proc. Roy. Soc. 87, S. 277, 1912. Es wird in diesen Aufnahmen der Weg 
der einzelnen Elektronen eines Kathodenstrahlbündels (ß-Strahlen eines Radiumpräparats oder durch 
Röntcensche oder y-Strahlen in der Luft selbst — lichtelektrisch — erzeugte Kathodenstrahlen) im 
Dampfraum sichtbar gemacht, und in dieser Hinsicht werden sie häufig angeführt. Jedoch liegt ihr 
Wert vielmehr in den feineren Schlüssen, welche sie zugänglich machen (z. B. auf die Geschwindigkeit 
der Sekundärstrahlen, s. oben); die Elektronenbahnen waren auch vorher schon genügend bekannt 
(s. den Abschnitt über Diffusion, Note 679), ebenso auch, daß Röntsensche Strahlen nicht direkt die 
große Zahl von Trägern erzeugen, sondern daß sie zunächst nach Art der lichtelektrischen Wirkung 
Kathodenstrahlen auslösen, welche, ihrer Geschwindigkeit nach, durch Sekundärstrahlung viele Träger 
ergeben müssen (vgl. hierüber z. B. bereits den Bericht von R. Lapengurg im Jahrbuch der Radio- 
aktivität von 1909). 
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chen erscheinen, sind von Herrn Wırson selbst erörtert worden?®#®. Man kann das Ergeb- 
nis hierüber dahin zusammenfassen, daß die allermeisten Gruppen nur 1 Paar umfassen 
(keine tertiäre Strahlung, sondern nur das durch einfache Sekundärstrahlung entstehende 
Trägerpaar; S=0; P,<11 Volt), daß aber hier und da Gruppen zu 20 oder 30 Tröpf- 
chen, d.i. 10 bis 15 Paaren, vorkommen (also starke tertiäre Strahlung; S=9 bis 14), 
und daß im Durchschnitt 2 Paare in einer Gruppe sind (also S=1). Demnach ist die 
maximale, merklich vorkommende Sekundärgeschwindigkeit (S=9 bis 14 entsprechend) 
v,= "16 bis "18 oder rund "17 (P,=8000 Volt) und die mittlere (S=1 entsprechend) v,='07 
(P,= 1000 Volt), während zu allermeist P,<11 Volt ist. Man sieht hieraus erstens, daß die 
Sekundärgeschwindigkeit hier — bei primären Geschwindigkeiten nahe 1 — zwar immer 
noch relativ sehr klein ist, aber doch, wie bereits Herrn BEckERs Messungen anzeigten, 
mit wachsender Primärgeschwindigkeit deutlich steigt; zweitens ist auch hier wieder zu 
sehen, daß die Sekundärgeschwindigkeiten von sehr ungleicher Größe sind. Der letztere 
Umstand muß allerdings bei den Wırsonschen Versuchen zum Teil durch die Inhomo- 
genität der benutzten (Radium-ß-)Strahlen bedingt sein, und es gehört wahrscheinlich 
die höchste beobachtete Sekundärgeschwindigkeit (v,= 18, P,=9000 Volt) größtenteils 
auch zur höchsten vorhandenen Primärgeschwindigkeit, d.i. bei Radiumpräparaten 
etwa v='98 oder 99497, während die mittlere Sekundärgeschwindigkeit (v,="07, P,= 1000 
Volt) der mittleren Primärgeschwindigkeit zugeordnet werden kann. Wie groß die letz- 
tere in den Versuchen tatsächlich war, läßt sich am besten aus der gesamten Trägerpaar- 
zahl pro em Primärelektronenbahnlänge entnehmen, welche vom Verfasser zu 32 
angegeben wird. Bezogen auf die Schichtdicke (statt Elektronenbahnlänge) 1 cm 
ist dies B-32 = 514%, welche Angabe unmittelbar die Bedeutung der summarischen dil- 
ferentialen Sekundärstrahlung s hat?®, so daß aus ihr nach der Kurve s Taf. VII die 
Primärgeschwindigkeit entnommen werden kann: v='89, was auch wohl dem für die 
mittlere Geschwindigkeit bei Radiumpräparaten im Gleichgewicht zu erwartenden ent- 
spricht. 

Man kann daher nach diesen Beobachtungen annehmen, daß bei v="9 primär 
die mittlere Sekundärgeschwindigkeit rund 1000 Volt beträgt, wobei dieses Mittel aus 
einer weit überwiegenden Zahl ganz kleiner Geschwindigkeiten unter 11 Volt, vermischt 
mit größeren und mit ganz wenigen sehr großen Geschwindigkeiten bis zu v,= 18 
(P, = 9000 Volt) resultiert. 


e) Für die kleinsten Primärgeschwindigkeiten, bei Annäherung an die Grenzgeschwin- 
digkeit, weist Herr J. Stark auf Anzeichen eines erst raschen, dann langsameren Sin- 


466) A.a. 0. 8.285, 286. Wir benützen im Obigen die direkten Angaben des Verfassers für die 
Tröpfchenzahlen, da diese den Originalen der Bilder entnommen sind, hinter welchen die Reproduk- 
tionen offenbar an Feinheit zurückstehen. Der Verfasser zieht übrigens keine Schlüsse auf die Geschwin- 
digkeiten, sondern begnügt sich mit der Feststellung, daß tertiäre Strahlung stattfindet. 

47) Da aber große Gruppen von Tröpfchen fast bei allen Strahlbildern vorzukommen scheinen, 
müssen auch bei den geringeren Primärgeschwindigkeiten ab und zu nahezu eben so hohe Sekundär- 
geschwindigkeiten auftreten. 

48) B=1'6 für hohe Geschwindigkeiten in Medien vom Molekulargewicht rund 30 (s. den Ab- 
schnitt über Diffusion, Tab. 17). 

469) Herr Wırson vergleicht selbst bereits die obige Tröpfchenzahl mit Messungen der Träger- 
zahl pro em, übersieht aber dabei den Unterschied zwischen Schichtdicke und Elektronenbahnlänge, 
obgleich er ihn an anderer Stelle aus diesen Bildern selbst findet. 


160 Sekundärstrahlung. Tertiärstrahlung bei großen Primärgeschwindigkeiten. 


kens der Sekundärgeschwindigkeit bis zu Null herab hin®”°, was auch dem aus a und b 
folgenden Gange entspräche, wenn man auch wohl gerade an dieser Grenze ein plötz- 
liches, stufenweises Sinken erwarten dürfte’, 

d) Aus der Betrachtung der Energieverhältnisse kommen wir im nächsten Abschnitt 
zu Resultaten, welche ebenfalls ganz den unter a und b gefundenen entsprechen, indem 
sie das Steigen der Sekundärgeschwindigkeit mit wachsender Primärgeschwindigkeit, 
namentlich bei Annäherung der letzteren an die Lichtgeschwindigkeit, aufs deutlichste 
und zwar zahlenmäßig zeigen (siehe VIC2e und 3). 

e) In Zusammenfassung kann man daher als gut festgestellt betrachten, daß 
mit steigender Primärgeschwindigkeit, von der Grenzgeschwindigkeit ab bis zur Licht- 
geschwindigkeit, die Sekundärgeschwindigkeit zuerst von Null schnell auf die Höhe 
einiger Volt (maximal unter 11 Volt) steigt, dann sehr allmählich in der Gegend von 
v='4 primär (P = 46500 Volt) über Höchstbeträge von 11 Volt hinauskommt, zuletzt 
aber bei v="9 primär (P = 662000 Volt) und darüber, hohe, weit über 1000 Volt 
gehende Werte annimmt. Verglichen mit der Primärgeschwindigkeit sind demnach 
die Sekundärgeschwindigkeiten doch in allen Fällen sehr klein. 

Die Mittelgeschwindigkeiten bleiben dabei stets beträchtlich hinter den nur selten 
vorkommenden maximalen Geschwindigkeiten zurück, da der Hauptanteil stets sehr 
langsam ist. ü 

Zahlenangaben für die mittleren Geschwindigkeiten P, der reinen Sekundärstrah- 
lung siehe unter VIC2e (Tabelle 13 und Text), für die mittleren Geschwindigkeiten 
der summarischen totalen Sekundär- (und Tertiär-) Strahlung P, VIC3 (Tabelle 14). 

f) In Hinsicht der Sekundärmenge ist demnach zweifellos festgestellt, daß unsere 
summarische Sekunrärstrahlung s von v="4 aufwärts auch tertiäre Strahlung enthälil”®. 
Der Betrag dieser tertiären Strahlung entspricht dem Unterschied s—s’ zwischen sum- 
marischer und reiner Sekundärstrahlung (s. A5a und die Kurve Taf. VII); er kann wegen 
der Seltenheit der großen Sekundärgeschwindigkeiten bei v="4 nur sehr klein sein, 
muß aber gegen v=1 hin stark steigen. Bei v= 9 ist nach der Wiırsonschen Beobach- 
tung, wie unter b erörtert, s=2s’ zu setzen. Zieht man nach diesen Angaben und nach 
Maßgabe des bereits bekannten Laufes von s die Kurve s’, wie es auf Taf. VII geschehen 
ist (punktiert), so zeigt sich, daß sie bei v=1 gegen s’=0 zielt. Es scheint demnach 
die reine differentiale Sekundärstrahlung — im Gegensatz zur summarischen Sekundär- 
strahlung, aber in Analogie mit der Absorption — bei Lichtgeschwindigkeit zu verschwinden?”®?. 

Aus der Kurve Taf. VII entnommene Zahlenwerte für s’ finden sich in Tab. 13. 

g) Für die Oberflächensekundärstrahlung o bewirkt das starke Ansteigen 
der Sekundärgeschwindigkeit bei größten Primärgeschwindigkeiten starke Zunahme. 
Denn es wachsen bedeutend die Schichtdieken, aus welchen Sekundärstrahlung noch 
herausdringen kann, was die Abnahme von s° überkompensiert (vgl. die Rechnung in 
Note 475). 


470) Siehe J. Stark, Jahrbuch der Radioaktivität 13, S. 437, 1916. 

am, Vgl. VIG2c. 

472) Vgl. bereits Ann. d. Phys. 41, S. 81 (Fußnote) 1913. 

473) Vgl. die zugehörige Bemerkung über Energie, VID3c, sowie auch die kontrollierende 
Anwendung der Werte von s’ bei Betrachtung der Energieverhältnisse unter VIC. 
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Sekundärstrahlung als Fehlerquelle. 

Es wird daher die Sekundärstrahlung besonders bei Messungen mit schnellen Strah- 
len leicht eine besonders gefährliche Fehlerquelle?”®. In erhöhtem Maße gilt dies, wenn 
die Luftleitungsmethode zur Intensitätsmessung benutzt wird; denn es macht sich 
dann die Oberilächensekundärstrahlung von allen Wänden der Luftleitungskammer 
nicht nur durch ihre Menge, sondern auch noch ganz besonders durch ihre stark 
trägerbildende Geschwindigkeit bemerkbar. Wird beispielsweise die Durchlässigkeit einer 
festen Schicht nach der Luftleitungsmethode gemessen, so können bei Anwendung dünner 
Schichten sogar negative Absorptionsvermögen resultieren, da die Austrittsoberflächen- 
sekundärstrahlung die absorbierte Primärstrahlung in ihrer Luftleitungswirkung über- 
wiegt. Derartiges ist von Herrn Pounp mit schnellen Strahlen beobachtet worden?”®. 
Schlüsse auf die Oberflächensekundärstrahlung können aus solchen Beobachtungen aber 
ohne Weiteres nicht gezogen werden (vgl. Eingehenderes in Note 475). 


E. Zusammenfassendes über die Materialabhängigkeit der Sekundärstrahlung. 


Nachdem bereits unter A A der in den Hauptzügen für alle bisher untersuchten 
Medien gültige Lauf der Sekundärstrahlung als Funktion der Primärgeschwindigkeit 


474) Zur Vermeidung der Fehlerquelle der Sekundärstrahlung, nämlich zur Abtrennung 
dieser Strahlung von der primären, stehen stets die 2 Wege offen: 1. elektrische Gegenfelder und 2. ab- 
sorbierende Schichten. Letztere sind bei den hohen Geschwindigkeiten das Bequemere. Absorptions- 
messungen z. B., bei welchen keine Schichtdicken unter Grenzdicke der Sekundärstrahlung benutzt 
werden, sind in erster Annäherung frei von der Fehlerquelle, da die Intensität der Oberflächensekundär- 
strahlung dann stets proportional der primären Intensität ist und also die Messung nicht fälscht (vgl. 
III BA). In 2ter Annäherung ist allerdings zu berücksichtigen, daß jede Änderung der Primärgeschwin- 
digkeit (durch Geschwindigkeitsverluste in der Meßschicht) bei den großen Geschwindigkeiten auch 
eine merkliche Änderung der Sekundärgeschwindigkeit und daher auch ihrer austretenden Menge zur 
Folge haben muß, ein Umstand, welchem schwer Rechnung zu tragen ist und welcher der Luftleitungs- 
methode als besonderer Mangel anhaftet. 

475) V.E. Pouxp, Phil. Mag. 17, S.140 u. f., 1909. Vgl. Note 437. Auch die von Herrn Frıman 
in Luft beobachteten negativen Absorptionen (Note 264 a) gehören hierher. Die unter IV E3c heran- 
gezogenen Versuche von Herrn CroWTHEr benutzen nur Schichten weit über Grenzdicke der Sekundär- 
strahlung und sind daher in erster Annäherung frei vom Einfluß der Sekundärstrahlung. In Herrn 
Pounps Versuchen wird dagegen der Vergleich mit und ohne Al-Schicht gemacht und im ersteren 
Fall mehr Luftleitung gefunden, als im letzteren. Daß der Geschwindigkeitsverlust in der Schicht 
dies nicht bewirken kann, sieht man aus der betreffenden (gestrichelten) Kurve der Taf. IV (welche 
nirgends aufsteigt). Wellenstrahlung aus der Platte kann mitwirken; jedoch genügt schon die Sekundär- 
strahlung aus der Platte zur Erklärung, indem man mit den oben gefundenen Angaben über die hier vor- 
kommende Geschwindigkeit der Sekundärstrahlung (v = '18 ungefähr) nach Maßgabe von deren Absorp- 
tion («= 22 10° cm1 in Al, Tab. III) bei der durch die Primärgeschwindigkeit gegebenen Menge 
(s’ = 25, Taf. VII) nach den Angaben unter C3aß für jedes die Platte passierende Primärelektron 
10 Trägerpaare in der Luftleitungskammer zu rechnen hat (S=14 für die Sekundärstrahlung, 
Tab. IV), während das Primärelektron selber deren 50 in jedem em der Luftschicht erzeugt. Ist 
also die Luftschicht in der Meßkammer nur 1 cm tief, so würde der beobachtete Erfolg bei Platten die 
mehr als 4/5 durchlassen erwartet werden können, mit tieferer Meßkammer nur bei noch dünneren 
Platten. Wegen mangelnder Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung der (stark uneinheitlichen) 
Sekundärstrahlung ist diese Rechnung allerdings nur als roh schätzend zu betrachten; sie zeigt aber, 
daß Versuche dieser Art, mit homogenen Strahlen ausgeführt, Aufschlüsse über Menge und Geschwindig- 
keiten der Oberflächensekundärstrahlung ergeben könnten, nachdem die hierzu nötigen übrigen Daten 
jetzt zur Verfügung stehen und der Einfluß der Größe und Wandbeschaffenheit der Luftleitungs- 
kammer ersichtlich ist. 
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erörtert und unter B und auf Taf. VII die Sekundärstrahlung in Luft eingehend 
dargestellt worden ist, sei hier noch das unter € und D 1 über die verschiedenen Medien 
Gesagte zusammengefaßt. 

I. Bei allen nicht kleinen Gesehwindigkeiten ist in erster Annäherung auch 
bei der Sekundärstrahlung, wie beim Geschwindigkeitsverlust und bei der Absorption, 
die Massenproportionalität herrschend. Es wurde bei sehr vielen Gasen und Dämpfen 
die differentiale Sekundärstrahlung s so nahe massenproportional gefunden als sie 
untersucht ist (C1), und auch Metalle, wenn sie nicht sehr elektropositiv sind, wie Al, 
schließen sich dem der Größenordnung nach an (soweit s aus der Oberflächensekundär- 
strahlung s ermittelbar ist, C3a,ß u. y), und zwar gilt die Proportionalität von höchsten 
Primärgeschwindigkeiten bis herab zu einschließlich dem Optimum. 

Über Abweichungen von der Massenproportionalität ist folgendes be- 
kannt: 

a) Wasserstoff, frei oder gebunden, gibt im Vergleiche zu Luft stark übermassen- 
proportionale Sekundärstrahlung: 


Tabelle 9. 
Differentiale (summar.) Sekundärstrahlung von H bei verschiedenen Geschwindigkeiten. 


02 (P=125 Volt, | 0'062 
Optimum) 


i2fach massen- Afach massen- 1'"$ fach massen- 2'0fach massen- 
proportional proportional proportional proportional 
Autor Franz MAYER W. KosseEL siehe Note 427 | S. BrocH 
(siehe C1d8) (siehe C1 ec) (siehe CA b) 


Man kann nach dieser Tabelle, zusammen mit Tab. IV oder Kurve Taf. VII, leicht auch 
die Absolutwerte der differentialen Sekundärstrahlung von H für jede beliebige Ge- 
schwindigkeit angenähert interpolieren. 

Da dieses Ansteigen der Abweichung bei sinkender Geschwindigkeit*"®* nahe den- 
selben Verlauf hat wie bei der Absorption (siehe III E A), so muß die totale Sekundär- 
strahlung von H, S= s/«, bei allen Gesehwindigkeiten nahe massenproportional erscheinen, 
jedenfalls weit weniger abweichend von der Massenproportionalität als die differentiale 
Sekundärstrahlung (vgl. Cia und Note 427). 

b) Elektropositive Metalle zeigen, ähnlich H, ebenfalls höhere Sekundärstrahlung s, 
als der Masse entspräche; z. B. Al etwa 6 oder 7mal massenproportional im Vergleich 
zu Au oder Luft (bei v='3, siehe die Tab. 8, C3ay). Es hängt dies offenbar mit der 
geringen Abtrennungsarbeit der Sekundärelektronen bei den elektropositiven Atomen 
zusammen (siehe VIG2e). 


476) Es ist möglich, daß der etwas höhere Wert von s bei v='92 in Tab. 9, im Vergleich zu v='3, 
nicht der reinen Sekundärstrahlung s’ zugehört, sondern der in s enthaltenen tertiären Strahlung von 
geringer, also entsprechend wirksamer Geschwindigkeit. Diese Tertiärstrahlung fehlt bei niedrigerer 
Primärgeschwindigkeit (vgl. D2f). 
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c\) He scheint weniger als massenproportional zu wirken (G1c), wie es auch bei der 
Absorption gefunden wurde (IIIEA). Abweichungen bei Cl, S (wieder im selben Sinne 
wie bei der Absorption liegend, d.i. hier übermassenproportional, vgl. IIITE4) sind an- 
gezeigt (Note 423), aber vielleicht noch zweifelhaft. 

d) Die Metallatome der Phosphoreszenzzentren haben abnorm hohe Sekundär- 
strahlung (C3b). 

e) Über die Menge der Oberflächensekundärstrahlung s bei Metallen siehe die 
Tab. 7 (C3aa). 

2. Bei kleinen Primärgeschwindigkeiten zeigen alle Stoffe Besonderheiten, wenn 
auch meist nicht in starkem Maße. 

a) Die Grenzgeschwindigkeiten sind meist nahe 11 Volt, auch bei Metallen 
(C3ae); genauer sind sie bei folgenden Stoffen untersucht: 


Tabelle 10. 
Grenzgeschwindigkeiten (Trägerbildungsspannungen, 11-Volt-Grenzen). 


Grenz- 
geschwindig- 


keit Methode 


Frz. MARER 
J. Franck u. G. Hertz 


Frz. MAYER 


1902 


J. Franck u. G. HERTZ 


„ ” 


Frz. Mayer 


von 


W.J. PıwLow 
Frz. MAYER 


© 
ae 
o 
a 
- 
o 
F 


J. Franck u. G. HERTZ 


Direkte 


W.J. Pıwıow 


J. Franck u. G. HERTZ 


” ” ”„ 


Elektrischer 
Bogen 

e | Direkte N 3 

F. H. NEwMmAN 1914 Methode Note 434 

| (wie oben) 


J. STARK 1905 u. 1916 


l [ 


Flamme 
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b) Vom Optimum, bei den gewöhnlichen Gasen meist nahe 130 Volt, sind fol- 
gende genauere Messungen vorhanden: 


Tabelle 11. 
Optimale Primärgeschwindigkeiten der 
differentialen Sekundärstrahlung. 


Optimum | Autor, Methode, 
Volt | Zitat 


FRANZ MAYER 
1914; 
siehe Cie. 
Direkte Methode 
von 1902 (siehe 


AAb, Note 381). 


Zu bemerken ist, daß das bei den Metallen (und C) beobachtete Optimum der Ober- 
flächensekundärstrahlung s (siehe C3ae) nicht mit Sicherheit vergleichbar ist mit dem 
Optimum der (auf die Diekeneinheit definierten) differentialen Sekundärstrahlung s 
(Tab. 11), da ersteres durch die Austrittsbedingungen der Elektronen an der Oberfläche 
mitbestimmt ist, welche selber in nicht genügend genau bekannter Weise von der 
Sekundärgeschwindigkeit beeinflußt sind (siehe D 2g). 

Das wenige, über die Materialabhängigkeit der Sekundärgeschwindigkeit Bekannte 
siehe unter D1. 

3. Einen für alle Medien geltenden Zusammenhang zwischen (reiner) Sekundär- 
strahlung s’, mittlerer Sekundärgeschwindigkeit P,, Abtrennungsarbeitll, 
und Geschwindigkeitsverlust dv/dx gibt Gl. 30 (VIC1, mit 1=0 für v> 3). 


Energieverhältnisse. Spez. Teil VI. 165 


Abschnitt VI: Energieverhältnisse. 


Definition: Wir verstehen unter Energie eines Kathodenstrahls stets nur die 
kinetische Energie seiner Elektronen. Dieselbe ist in Volt?” bei der Mengeneinheit von 
der Größe (Gl.1 u. 2, siehe Allg. Teil, IV) 


il y2 
P = 541 . 10° | ————— —1 |= 511. 10° |— +]. 
y1-w 2, 


Bei der Intensität J ist die Energie in Volteoulomb, wenn J in Coulomb gegeben ist, 


Be 21) 


A. Energieumsetzung durch Absorption und durch Geschwindigkeitsverlust. 


Tritt der Strahl in ein materielles Medium, so setzt sich seine Energie E um, und 
zwar wird längs der Tiefe x 
dE eE dJ " oe dP 
dx 2) dx  9P dx’ 


22) 


worin der erste Summand den Energieumsatz infolge von Absorption und der zweite 
den infolge von Geschwindigkeitsverlust bedeutet. 


dbohzd 
Dawyj=J, es und Be T ‚ so ist auch (mit 21) 

dE dP d 

—— = — JPa + J — Ber (dv/dx ist stets negativ) 23) 
dx dv dx 

und also die Energieumsetzung im Schichtelement durch Absorption 
1 
dE,„ = — 511 - 10 | —— -1 |Ja - dx 24) 
yı-W 


und die durch Geschwindigkeitsverlust 


v dv 
VYd=vi)® 2 dx 


dE, = 511 - 10° - dx, 25) 
was beides leicht berechenbar ist, da bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit v, und An- 
fangsintensität J, (bei x=0) sowohl v als J, x und dv/dx für jede Tiefe x mit Hilfe der 
tabellarisch und in Kurven gegebenen Zusammenhänge bekannt sind. 


477) Diese Voltangabe bildet zugleich das bekannte, besonders für langsame Strahlen leicht 
praktisch realisierbare Geschwindigkeitsmaß, welches jetzt neben dem gewöhnlichen linearen Maß 
ganz allgemein gebräuchlich geworden ist. Es ist — meines Wissens zum ersten Male — bei Behandlung 
der lichtelektrisch erzeugten Kathodenstrahlen eingeführt worden (P. LEnAarn, Ann. d. Physik 8, 5.164, 
1902). 
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Insgesamt, längs des ganzen Strahlweges bis zur Grenzdicke X im Medium wird 
also umgesetzt durch Absorption der Energiebruchteil 


x 
R 1 
SR N — _1 \ae®* dx 26) 
E 1 : yi-v? 
Yı-w 0 
und durch Geschwindigkeitsverlust der Bruchteil 
x 
v dv 
x = — ! = u ie, 27) 
E 1 ! (1-v2)? dx 


Y1-vw e 
wobei E„+ E,=E sein muß. 


Die beiden Integrale können graphisch ausgewertet werden, wovon die folgende für Al 
(oder auch nahezu für Luft) geltende Zusammenstellung übersichtliche Resultate gibt?”®. 


Tabelle 12. 
Energieumsetzung durch Absorption und 
durch Geschwindigkeitsverlust. 


Anfangs- \ Bruchteile der Gesamtenergie, 


geschwindig- umgesetzt durch 


keit | Geschwindig- 
keitsverlust 


Eu/E | Ey/E 


Absorption 


zi 
"2 
‘3 


sh umnr 


478) Die Auswertung der Integrale ist von Fräulein E. WIESENTHAL ausgeführt worden, wobei die 
zuletzt angegebene Beziehung eine beim graphischen Verfahren immerhin besonders erwünschte Kontrolle 
bildete, nicht nur für das Auswertungsverfahren, sondern auch für die Kurvendarstellungen Taf. I, III, IV 
und V (An Stelle der Taf. VI wurden die direkten Angaben der Tafeln I und III benutzt; vgl. Note 90). 


Verbleib der umgesetzten Strahlenergie. 
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Man sieht daraus erstens, daß im allgemeinen weit mehr Energie durch Absorption 
verloren geht als durch Geschwindigkeitsabnahme, was vollkommen dem schon wieder- 
holt hervorgehobenen Vorherrschen der Absorption entspricht (vel. IV DA), und 
zweitens, daß die Umsetzung durch Geschwindigkeitsverlust am allermeisten bei den 
höchsten Geschwindigkeiten vorkommt (vgl. Note 317). 

Wir verwerten die Zahlen der Tabelle besonders unter G3 und zeigen dort auch 
ihre einfache Bedeutung in bezug auf die Sekundärstrahlung. 


B. Zur Frage nach dem Verbleib der umgesetzten Strahlenergie. 


Es kommen von bekannten Vorgängen folgende fünf in Betracht: Wärmeentwick- 
lung im Medium; Lichtemission,; Emission unbrechbarer Wellenstrahlung, sekundäre 
Kathodenstrahlung*”®; chemische Umsetzungen. 

Dazu ist das Folgende zu bemerken, wobei wir auch die in den weiteren Teilen 
dieses Abschnittes hinzuzubringenden, dort eingehender behandelten Kenntnisse so- 
gleich mitberücksichtigen. 


1. Chemische Umsetzungen betrachten wir hier nicht näher®. Ihr Auftreten ist 
auf spezielle Fälle beschränkt, oder es ist eine Folgeerscheinung der Sekundärstrahlung, 
indem das eines Elektrons beraubte Molekül seinen Zusammenhalt verliert (vgl. 
Note 378). Es würde in diesem Falle die für die chemische Zersetzung vonseiten der 
Kathodenstrahlen aufgewandte Energie identisch sein mit der unter C zu untersuchenden 
Abtrennungsarbeit II, der Sekundärelektronen. 


2. Wärmeentwicklung. 

Man kann direkte und indirekte Wärmeentwicklung unterscheiden. Unter ersterer 
verstehen wir die unmittelbare Umwandlung der kinetischen Energie des Elektrons 
in solche der Moleküle, unter letzterer die Umwandlung auf Umwegen über andere Ener- 
gieformen. 

a) Direkte Wärmeentwicklung kann nur bei allerhöchsten und bei 
geringsten Geschwindigkeiten angenommen werden («, y): 

&) Infolge des Geschwindigkeitsverlustes beiden Durchquerungen kann 
direkte Wärmeentwicklung im allgemeinen nur in außerordentlich geringem Maße ein- 
treten, da bei der Durchquerung eines Atoms nach dem Schwerpunktsprinzip (da nur 
innere Kräfte im System Atom— Elektron wirken) die Geschwindigkeit V des Atoms von. 
der Masse M nur den (ungeordneten) Zuwachs 8V=(m/M)öv erhält?#1, also die lebendige 
Kraft des Atoms, d.i. der Wärmeinhalt des Mediums den Zuwachs (m?/2M) (öv)?, 
während der Energieverlust des Elektrons d(mv?/2)= mvöv ist, so daß der in Wärme 
umgesetzte Bruchteil des Energieverlustes des Elektrons möv/2Mv ist, was bei der 


479) Hierher rechnen wir auch eventuelle Phosphoreszenzerregung (vgl. VAAia). 

430, Die chemischen Wirkungen der Kathodenstrahlen sind in der Tat auch bisher noch zu 
wenig untersucht worden. Selbst die aus praktischen Gründen naheliegende Ermittlung des photo- 
graphischen Schwärzungsgesetzes der Kathodenstrahlen liegt noch nicht vor, obgleich die photo- 
graphische Wirkung als reine Wirkung der Kathodenstrahlen schon seit meinen Versuchen von 1894 
bekannt ist. Nur über die ebenfalls seit damals bekannte Ozonbildung ist eine eingehende quantitative 
Untersuchung erschienen (M. MoELLER, Dissertation, Danzig 1912). 

81) Wir setzen in der folgenden Überschlagsrechnung die Elektronenmasse m konstant. 
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Kleinheit von dv/v##? und m/2M stets sehr wenig ist, ausgenommen bei allerhöchsten 
Geschwindigkeiten (v> '99), wo m wesentlich erhöht einzusetzen wäre. (Vgl. D3e.) 


ß) Bei der echten Absorption könnte die direkte Wärmeentwicklung ebenfalls 
nur bei höchsten Geschwindigkeiten wesentliche Beträge annehmen; denn es ist hier 
zwar dv/v=1, jedoch m/2M noch immer klein®2*, ausgenommen wenn v> 9) wird?8}, 
Es wird jedoch in diesem Falle die Absorption an sich so gering — während zugleich die 
Umsetzung ihrer Energie in durchdringende Strahlung zunimmt (siehe D1) —, daß 
die Umsetzung der Absorptionsenergie in Wärme doch nur wenig in Betracht kommt. 


y) Bei der unechten Absorption, welche in echter Reflexion der Elektronen 
von den Atomen besteht und nur bei geringsten Geschwindigkeiten (v < 11 Volt) in 
gewissen Gasen eine wesentliche Rolle spielt (VIIBAd), ist direkte Verwandlung der 
gesamten Strahlungsenergie in Wärme zu erwarten, da hier die Elektronen wie Gasmoleküle 
wirken 82, 


b) Indirekte Wärmeentwicklung. Es muß demnach (a) die tatsächlich statt- 
findende Wärmeentwicklung in vielen Fällen indirekt sein, und es wäre dies bei den 
Durchquerungen sowie bei der Absorption dadurch möglich, daß das betroffene Atom 
die vom Elektron aufgenommene Energie zunächst in seinem Innern (dynamıdal) behält 
und dann bei den Zusammenstößen mit anderen Atomen in Energie der ganzen Atome 
(bzw. Moleküle) verwandelt, oder auch dadurch, daß die aufgenommene Energie zu 
(noch nicht genügend bekannter, bzw. auf Energieinhalt untersuchter) stark absorbier- 
barer Wellenstrahlung verbraucht wird (vgl.4c und D3g), welche ihrerseits die Wärme- 
wirkung auf benachbarte Atome ausüben würde. 


«) Für erhebliches Mitwirken solcher Vorgänge bei den Durchquerungen 
finden wir kein sicheres Zeichen, da — wie unter C gezeigt wird — bei den höheren 
Strahlgeschwindigkeiten (v > '35) die Energieumsetzung so gut wie ganz auf Sekundär- 
strahlung geht, bei den niedrigeren dagegen die tatsächlich beobachtbare Lichtemission 
ein genügendes Äquivalent zu sein scheint. 

ß) Bei der Absorption dagegen muß die indirekte Wärmeentwicklung auf dem 
soeben (b) gedachten Wege noch nicht genügend bekannter Zwischenvorgänge eine 
wesentliche Rolle spielen, namentlich bei mittelschnellen Strahlen, wo die direkte Wärme- 
entwicklung fehlt. Denn die Wärmeentwicklung tritt tatsächlich auch in Fällen ein, 
wo die bekannten Energieleistungen der Kathodenstrahlen — Licht, durchdringende 
Wellenstrahlung, Sekundärstrahlung —, die als Zwischenvorgänge wirken könnten, 


82) Es ist daran zu erinnern, daß stets die allermeisten Elektronen zur Absorption kommen, 
ehe ihr Geschwindigkeitsverlust stark wird (vgl. IVD1). 

4822) Der Fall ist derselbe wie beim unelastischen Stoß einer kleinen bewegten Masse mit einer 
großen ruhenden: Die lebendige Kraft der kleinen Masse geht verloren, und es erscheint auch keine 
lebendige Kraft der großen Masse (als Ganzes) als Aequivalent dafür. 

483) Ich habe diesen Absorptionseffekt — Beschleunigung der (echt) absorbierenden Moleküle — 
von anderen Gesichtspunkten aus bereits früher betrachtet (Ann. d. Physik 41, Fußnote S. 80, 
4913); es könnten nämlich durch die Nähewirkung der bei großer Strahlgeschwindigkeit stark 
beschleunigten Moleküle Elektronenbefreiungen stattfinden, was einer scheinbaren Vermehrung der 
Sekundärstrahlung gleichkäme. Es hat sich jedoch bis jetzt noch kein Zeichen eines merklichen 
Auftretens dieses Effektes gefunden. 

44) Siehe hierüber Ann. d. Phys. 40, S. 433 u. ff., 1913 und Heidelb. Akad. 1914, A. 17, 
8.20 u, ff, 
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indem ihre Absorption im Medium ebenfalls indirekte Wärme ergeben würde, entweder 
fehlen oder großenteils frei entweichen, bzw. keinen genügenden Teil der Gesamtenergie 
umfassen. Treffen z. B. Kathodenstrahlen der Geschwindigkeit v='4 ein Metallstück, 
so fehlt Lichtemission, und durchdringende Wellenstrahlung und Sekundärstrahlung 
verbrauchen nicht viel Energie (vgl. Aa, b, bezw. C3), entweichen auch zum Teil, und 
dennoch kann bekanntlich das bestrahlte Metallstück unter Umständen zum Glühen 
kommen. Es sind also die gewöhnlichsten Fälle von Wärmeentwicklung, bei welchen noch 
unbekannte Zwischenvorgänge — wie etwa bei der Absorption erzeugte, stark absorbier- 
bare Wellenstrahlung — eine Rolle spielen müssen (vgl. Ac). 


3. Lichtemission. 

Über die Lichtemission durch Kathodenstrahlen als Funktion der Strahlgeschwin- 
digkeit und über ihren Zusammenhang mit den Durchquerungen oder mit der Absorption 
ist nur wenig bekannt/?#. 

Man weiß, daß eine gewisse Mindestgeschwindigkeit zur Lichtemission nötig ist, und 
zwar in Abhängigkeit von der zu emittierenden Wellenlänge, was bereits aus dem An- 
blick der geschichteten positiven Säule in der Entladungsröhre hervorging, sobald man 
deren elektrischem Mechanismus durch die Kenntnisse von der Sekundärstrahlung näher- 
gekommen war?®. Außerdem ist bekannt, daß die mit steigender Geschwindigkeit zuerst 
stark ansteigende Lichtemission — welche der Anblick des negativen Glimmlichtes in 
den Gasen der Entladungsröhren zeigt — bei etwa v='35 bereits wieder zu geringfügigem 
Betrage herabgesunken ist, welches letztere unmittelbar aus dem bekanntlich nur schwa- 
chen Leuchten der Luft und sämtlicher anderen untersuchten Gase von Atmosphären- 
druck am Aluminiumfenster einer Entladungsröhre hervorgeht. Die Lichtemission hat 
also offenbar ein mit steigender Geschwindigkeit schnell erreichtes hohes, bei ziemlich 
geringer Geschwindigkeit liegendes Maximum und sinkt dann allmählich wieder gegen 
Null ab. Dieser Lauf ist nicht unähnlich dem der Sekundärstrahlung, und man konnte 
danach sogar eine unzertrennliche Verknüpfung zwischen Liehtemission und Sekundär- 
strahlung vermuten wollen*#; jedoch die Tatsache, daß am Aluminiumfenster intensive 
Leitfähigkeit der Luft mit nur mattem Leuchten derselben verbunden ist, zeigt, daß die 


485) Vgl. hierzu J. Stark, Jahrb. d. Radioaktivität 6, S.168, 1909; J. Frank und G. Hertz, 
Ber. d. D. Phys. Ges. 11, 8.513, 1914; N. Akgsson, Heidelb. Akad. 1914, A. 21; J. Stark, Jahrb. d. 
Radioaktivität 13, S. 438 u.f., 1946. — Eine zusammenfassende Übersicht über die Erregungsarten 
von Lichtemission überhaupt s. Heidelb. Akad. 1914, A. 17, S.51 bis 53, auch 1917, A.5, 8.9. 

486) In reiner Form ist die Erscheinung der Mehrfarbigkeit der Lichtemission je nach der Ge- 
schwindigkeit der erregenden Kathodenstrahlen zuerst von den Herren E. GEHRCKE u. R. SEELIGER 
untersucht worden (Ber. d. D. Phys. Ges. 14, S. 335 u. 1023, 1912). 

487) Speziell haben die Herren J. Frank und G. Hertz wahrscheinlich gemacht, daß Sekundär- 
strahlung und Lichtemission bei genau derselben Grenzgeschwindigkeit beginnen — 5 Volt bei Hg-Dampf 
— (D. Phys. Ges. 16, $. 457 u. 512, 1914), und ihre in bezug auf Sekundärstrahlung nur indirekte Be- 
weisführung scheint durch direkte Geschwindigkeitsmessung bestätigt zu sein (siehe den Bericht von 
J. Stark, Jahrb. d. Radioaktivität 13, S. 408 u. 413, wo eine Arbeit von F. H. Newman dafür zitiert 
wird, außerdem die Resultate am Hg-Lichtbogen ebendort, $. 424). Ähnliches zeigt der obengenannte 
zusammenfassende Bericht von J. Stark für He (S.441 a.a.O., 1916, Note 485). Trotz dieser 
Zusammenhänge darf man aber doch, wie das oben Folgende und besonders die eingehende Energie- 
berechnung unter (2a zeigt, keineswegs allgemein, jedenfalls nicht bei den höheren Geschwindig- 
keiten, die Lichtemission als eine mit der Sekundärelektronenemission verbundene Erscheinung ansehen, 
wie es manchmal geschieht. Zulässig ist nur die in Note 497 angegebene Auffassung. 
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Energie der Strahlung in außerordentlich ungleichem Betrage zwischen den beiden Vor- 
gängen sich teile und zwar bei den höheren Geschwindigkeiten ganz zugunsten der Sekun- 
därstrahlung. 

In Übereinstimmung hiermit finden wir im Folgenden (C2a, d), daß Lichtemission 
auf Kosten der Geschwindigkeitsverluste in hohem Betrage nur bei kleinen Geschwindigkeiten 
an der Energieumsetzung beteiligt sein kann, da bei den höheren Geschwindigkeiten nahe 
die gesamte Energie der Geschwindigkeitsverluste für Sekundärstrahlung okkupiert ist. 
Über Liehtemission als Absorptionswirkung — Absorptionsleuchten — sagen unsere 
Resultate nichts aus, doch läßt die vorangestellte Betrachtung sowohl, als die nach- 
folgende quantitative Untersuchung der Energieverhältnisse (C) die stärkste Lichtemis- 
sion durch Kathodenstrahlen, der Geschwindigkeitsabhängigkeit nach, als Wirkung 
der Geschwindigkeitsverluste — Durchquerungsleuchten — erscheinen. 


4. Unbrechbare Wellenstrahlung. 


a) Durchdringende Impulsstrahlung (sogen. RöntGEnsche Strahlung) kann 
wegen der großen Konzentration ihrer Energie, welche aus den hohen Geschwindigkeiten 
der von ihr lichtelektrisch befreiten Elektronen hervorgeht, nur bei der Absorption ent- 
stehen, da die Energieumsetzung bei den Durchquerungen auf zu viele Einzelfälle ver- 
teilt ist und da wir außerdem finden, daß — besonders bei den mittleren und großen 
Geschwindigkeiten — nahezu der gesamte Energieverlust bei den Durchquerungen auf 
Sekundärstrahlung geht (C2a). Man hat diese Strahlung manchmal „Bremsstrah- 
lung‘ genannt; dieser Name erscheint aber undeutlich; denn „Bremsung“ findet auch 
bei den Geschwindigkeitsverlusten der Durchquerungen statt. Besser wäre es daher, 
von Absorptionsstrahlung zu reden?®”*. 


b) Durchdringende Resonanzstrahlung (Fluoreszenzstrahlung®®®, charakte- 
ristische Strahlung). Es gilt hier dasselbe, wie bei a; auch diese Strahlung kann nur bei 
der Absorption entstehen. Die bei der Absorption verschwindende Energie genügt auch, 
wie die Tab. 12 unter A zeigt, überreichlich zur Deckung für a und b. Denn es be- 
trägt der seit W. Wıen?® schon öfter gemessene Nutzelfekt dieser Strahlungserzeugung, 
bezogen auf die Gesamtenergie der in die Antikathode dringenden Kathodenstrahlen®®, 


4572) Vgl. die betreffende Bemerkung in Note 511. 


#88) Der Name ist treffend, insofern als diese Strahlung auch durch die Impulsstrahlung (a) 
erregbar ist, welche kürzerwellig ist, analog dem Fall der Fluoreszenzerregung, und als die bisherigen 
Untersuchungen gezeigt haben, daß es sich im hier betrachteten Falle der Erregung der Resonanz- 
strahlung durch Kathodenstrahlen um dieselbe, auch durch die Impulsstrahlung erregbare Strahlung 
handelt, ebenfalls analog der Fluoreszenz, welche durch Licht und Kathodenstrahlen in gleicher Weise 
erregbar ist. Über die Identität dieser durchdringenden Strahlung b in beiden Erregungsfällen liegen 
auch noch unveröffentlichte Untersuchungen von Herrn A. BEckEr vor (vgl. den 3. Tätigkeitsbericht 
des Radiol. Instituts, Elektrotechn. Z. 1914). 

489) W. WıEn, Ann. d. Phys. 18, S. 991, 1905. 

490) Rückdiffundierte Strahlung war zutreffender Weise nicht mitgemessen worden. Der Ener- 
gieverlust der Oberflächensekundärstrahlung bedürfte allerdings einer Berücksichtigung; er ist aber 
nicht groß, da er nur einen Bruchteil der gesamten Sekundärstrahlung darstellt (vgl. VC3aß), welche 
an sich nach der Tab.12 unter A (bei v='3) nur etwa 4 pc der Gesamtenergie beträgt. Um den nach 
innen gerichteten Teil der Strahlung zu berücksichtigen, kann der Nutzeffekt auf ‘002 verdoppelt 
werden, was aber an unseren Betrachtungen ebenfalls nichts Wesentliches ändern würde. 


Energieumsetzung bei der Sekundärstrahlung. Spez. Teil VI BA. 171 


bei Pt nur etwa 0'001, und bezogen auf die folgerichtig allein in Betracht kommende 
Energie der Absorption würde er in derselben Größenordnung bleiben. 


c) Sonstige Wellenstrahlung. Es ist bei dem großen Überschuß an Absorp- 
tionsenergie, welchen wir weder durch die Strahlungen a und b, noch durch direkte 
Wärmeentwicklung, noch auch — niedrige Geschwindigkeiten ausgenommen — durch 
Lichtemission oder sonstige bekannte Energieleistungen verbraucht finden, als sehr 
wahrscheinlich zu bezeichnen, daß noch andere, bisher nicht untersuchte Ätherstrahlun- 
gen bei der Absorption mittelschneller Kathodenstrahlen entstehen. Es könnten das 
Strahlungen sein, welche die spektrale Lücke zwischen der brechbaren Lichtstrahlung und 
der durchdringenden unbrechbaren Ätherstrahlung ausfüllen. Wegen ihrer vermutlich 
großen Absorbierbarkeit könnten diese Strahlungen auch an der unter 2b gedachten 
indirekten Wärmeerzeugung beteiligt sein. (Siehe auch D 3g.) 


Wir kommen auf die Entstehung der Wellenstrahlung bei der Absorption unter 
D1 eingehend zurück. 
5. Sekundärstrahlung. 


Weitaus die besten Daten stehen für die Sekundärstrahlung als Energieumsetzungs- 
produkt zur Verfügung. Man weiß, daß sie Durchquerungseffekt ist, man kennt ihre 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit und ihre absolute Menge. Wir untersuchen daher 
die Energieumsetzung bei der Sekundärstrahlung im Folgenden gesondert und ein- 
gehend. Als Medium setzen wir dabei Luft voraus. Ein Mangel liegt dabei nur darin, 
daß die Geschwindigkeiisverluste in Luft noch nicht eingehend direkt gemessen sind; 
wir rechnen sie massenproportional nach Al (vgl. IQ). 


C. Über die Energieumsetzung bei der Sekundärstrahlung. 


1. Energie der differentialen Sekundärstrahlung. 


Die bei den Durchquerungen im Schichtdifferential dx verschwindende Energie 
ist (Gl. 22 und 21) 


ee rise, 28) 
: 


und die dafür erscheinende Energie der (reinen) Sekundärstrahlung ist 


Jsdx (P,+Il,), - 29) 


491) Bei allerhöchsten Geschwindigkeiten ändert sich dies nach den Resultaten unter D3e; es 
würde hier der mit der Geschwindigkeit ohnehin steigende Nutzeffekt um so mehr der Einheit sich 
nähern müssen, als der auf die Absorption entfallende Bruchteil der Energie dann der Null sich 
nähert. 


172 Energieverhältnisse. BEN: Abtrennungsarbeit und Austrittsarbeit. h 
wo P, die mittlere Voltgeschwindigkeit der Sekundärstrahlung, H, die Abtrennungs- 
arbeit der Sekundärelektronen (pro Mengeneinheit) ist?”!*. Nimmt man außerdem noch 
anderweitige Energiewirkungen (z. B. Lichtstrahlung) vom Betrage I pro Primärintensi- 
tät 1 und Schichtdicke 1 an, so ist nach dem Energieprinzip 


dP dv 


ee er (P,+1,) + Jldx 
al l 
also a P,+I,+—. 30) 
dv dx s 


Dieser Gleichung entsprechend ist die folgende Tabelle zusammengestellt. 


4912) Jm Gaszustand, wo der Molekularabstand relativ groß ist, ist die Infreiheitsetzung des 
Elektrons mit der Abtrennung vom Mutteratom beendet; es ist dazu die oben mit II, bezeichnete 
(vollständige) Abtrennungsarbeit geleistet worden und das freie Elektron behält außerdem 
noch die (äußere) Geschwindigkeit P, übrig. In flüssigen und festen Körpern, deren Moleküle dicht 
zusammenstehen, ist das vom Mutteratom abgetrennte Elektron, solange es noch im Inneren des 
Körpers sich bewegt, Kräften vonseiten der benachbarten Atome ausgesetzt; frei hiervon wird es erst, 
wenn es aus der Körperoberfläche entweicht. Letzteres erfordert eine besondere Arbeitsleistung II, 
welches wir Austrittsarbeit nennen. Diese Arbeit II ist in der (vollständigen) Abtrennungs- 
arbeit II, bereits enthalten, und unsere obigen Gleichungen gelten daher für alle Aggregatzustände, wenn 
die Sekundärgeschwindigkeit P, am völlig freien Elektron, also bei festem oder flüssigem Aggregat- 
zustande außerhalb des Körpers gemessen ist, wie es gewöhnlich geschieht. Wir haben daher im 
Vorliegenden auf die Austrittsarbeit TI keine Rücksicht zu nehmen; es sollte aber doch auf ihre Exi- 
stenz hier aufmerksam gemacht sein. Im Inneren eines festen oder flüssigen Körpers sind die (durch- 
schnittlichen) Geschwindigkeiten der befreiten Elektronen — „innere Geschwindigkeiten‘“ — 
um II größer anzunehmen als die nach dem Entweichen aus der Körperoberfläche gemessenen 
„außeren‘ Geschwindigkeiten P,. Entsprechend ist auch die Abtrennungsarbeit im Inneren des 
Körpers — „innere Abtrennungsarbeit“ — um II kleiner anzunehmen, als die ‚äußere‘ oder 
„vollständige‘‘ Abtrennungsarbeit I];. 


Diese Verhältnisse sind zuerst bei der Untersuchung der lichtelektrischen Wirkung klar geworden 
(siehe P. Lenarp, Ann. d. Phys. 8, 8.175 u. ff., 1902), wo ganz Ähnliches vorliegt. Das Bestehen der 
Austrittsarbeit II ist einigemal (ohne genügenden Grund) bezweifelt worden; sie muß jedenfalls vor- 
handen sein, einfach weil die dem austretenden Elektron zugehörige positive Ladung vorerst im 
Material zurückbleibt. Der genaue Wert von II (welcher zum mindesten vom Atomabstand im Material 
abhängig sein muß) ist bisher noch in keinem Falle mit Sicherheit bekannt. Herr K. RamsAver schätzt 
ihn aus lichtelektrischen Beobachtungen bei Metallen ‚erheblich geringer als 0°5 Volt“ (Ann. d. Phys. 
45, $.1158, 1914; über glühelektrische Versuche, bei welchen die Unterscheidung von Abtrennungs- 
arbeit und Austritttsarbeit, bez. eine einwandfreie Auffassung des Abtrennungsvorganges der Elektronen 
noch nicht durchgeführt worden ist, vgl. Note 390). Da wir im Vorliegenden Il, wesentlich größer 
als 0°5 Volt finden — soweit Daten vorhanden sind —, so ist anzunehmen, daß die Hauptarbeit 
bei Befreiung der Sekundärstrahlungs-Elektronen stets (auch in festen Körpern) bei der Ab- 
trennung vom Mutteratom geleistet wird. Dies stimmt überein mit dem ganz analogen, von 
Herrn K. Ramsauer für die lichtektrischen Elektronen gefundenen Resultate (a. a0. S. 1158). 
Vgl. auch Note 501. 


Bi} 
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Tabelle 13. 


un dv dP ' 
Geschwindigkeitsverlust PER Energieverlust —— , reine Sekundärstrahlung s’ 
; dx dx 


und mittlere reine Sekundärgeschwindigkeit P, in Luft (1 Atm.). 


AP 492 


dv 


ee 195 ——/S 
ds ax dx 


dv Oldpsays daB ı al dbrr, 
ur luitees . 
dx 


Lg | 10® Volt/Lg | Lg/cm | 106 Volt/cm cm-1 Volt Volt 
"05 "026 5'3 | 14 | 3200 43 33 

4 ‘052 10 ‘052 1700 30| 20 

45 "079 "31 "0245 1200 20 | 10] 
Da 109 10 0109 830 13 | aus 


® 51777 ‘027 "0047 400 12 


39 | 217 0156 | 0034 308 11 ı 
u, 266 0107 00285 20 | 1 | 4 
| 325 | 0080 | 00260 | a1 | 12 Is 
a) 395 | 0062 00246 | 180 14 I 
Sa 483 | 0049 0037 152 16 9 
| 597 -00374 2 131 17 | 10 
65 146 | 00285 W213 | 109 19 | =” 2 
7 995 | 00213 :0020 | 9 | Ho el 
75 1"33 | ist oo | ”» | 9 | 22 
| 1:89 "00102 0 | EINER I a 
Bl 116, 13:08 | 00067 oo sh Alk os | 36 

9 557 |. oooss | 0020 25 80 3 
:95 15'3 | 0029 | :0020 2 | 1m 160 
9 | 180 | sooo | "0020 

| 


#2) Nach Gl.1. 

493) Nach Taf. I, massenproportional. 

491) Es sei daran erinnert, daß die Konstanz von dP/dx von v = '7 aufwärts bis v = '96 der experi- 
mentellen Feststellung entspricht, während sie bei höheren Geschwindigkeiten extrapoliert ist (s. 1A 3a). 
Daß wir mit Hilfe dieser Extrapolation auch bei v="99 einen Wert von P, erhalten, welcher gut mit der 
vorhandenen Erfahrung übereinstimmt (s. VD 2b), ist eines der Beweismittel für das Zutreffen der besag- 
ten Konstanz auch in Extrapolation über v="96 hinaus. Die anderen Beweismittel siehe unter IIC1a-d. 

455) Nach Taf. VII, siehe V D 21. 
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Man sieht in der 6. Spalte bei mittleren Geschwindigkeiten die sehr bemerkenswerte 
nahe Konstanz der Zahlen, und zwar liegen dieselben um 11 bis 14 Volt, also nicht weit 
über der bekannten Sekundärgeschwindigkeit v, oder P,, so daß von der Summe 
P.+II,+1/s’ nur ein geringer Rest für die Abtrennungsarbeit II, und so gut wie nichts 
für anderweitige Energieleistungen l übrig bleibt. Auch das Ansteigen der Zahlen gegen 
v=1 hin ist in vollkommener Übereinstimmung mit dem bereits anderweitig (V D 2e) 
geschlossenen Ansteigen von P, und zwar sowohl dem absoluten Betrage als auch dem 
ganzen Verlauf nach, so daß kein Zweifel sein kann über die Bedeutung dieser Zahlen, 
daß sie nämlich von v= "35 an aufwärts die Summe P, + II, darstellen®®, ohne für 1 Raum 
zu geben. Nur unterhalb dieser in der Tabelle durch den Trennungsstrich markierten 
Geschwindigkeitsgrenze weist offenbar 1 merkliche und zwar gegen v=0 hin stark 
steigende Beträge auf. 


2. Wir haben damit folgende wichtige Resultate über die Energieumsetzung bei 
den Geschwindigkeitsverlusten: 


a) Von rund ein Drittel Lg aufwärts wird die Energie der Geschwin- 
digkeitsverluste fast oder ganz vollständig zu Sekundärstrahlung ver- 
braucht; wesentliche andere Energieleistungen (Wärmeentwicklung, Lichtstrahlung, 
andere Ätherstrahlung) können nur auf Rechnung der Absorption kommen oder von 
weiterer Umwandlung der Energie der Sekundärstrahlen stammen ®"”. 


b) Die Abtrennungsarbeit II, kann aus der somit bekannten Summe P, +, 
berechnet werden, sobald die mittlere Sekundärgeschwindigkeit P, bekannt ist. Letz- 
teres ist in Annäherung für v='35 primär aus Herrn BEckers Messungen der Fall: 
P,=4 Volt (s. Note 463), wozu aus der Tabelle P,+1J,=11 Volt gehört. Es ist demnach 
für Luft I1,=7 Volt, und es kann angenommen werden, daß dieser ungefähre Wert für 
alle Primärgeschwindigkeiten gilt. 


c) Mit Hilfe von II, ist nun auch die mittlere Sekundärgeschwindig- 
keit P, als Funktion der Primärgeschwindigkeit erhältlich. 

Für alle v > '35 hat man nur die betreffenden Zahlen der 6. Spalte um II, zu ver- 
mindern. Die 7. Spalte unterhalb des Trennungsstriches zeigt die Resultate. Die aus- 
gezeichnete Übereinstimmung derselben mit dem aus ganz anderer Kenntnis vorher 
abgeleiteten (VD2b) kann als gute Bestätigung sämtlicher in Betracht kommender Daten 


4%) Dieses Resultat der Vergleichung der Geschwindigkeitsverluste dv/dx mit der Sekundär- 
strahlung s darf wohl als eine ganz besonders befriedigende Bestätigung des in den Kurven Taf. I bzw. 
VII angenommenen Laufes dieser beiden Größen angesehen werden, die gänzlich unabhängig von- 
einander und aus sehr heterogenem Material abstrahiert worden waren. Denn daß die Geschwindig- 
keitsverminderung Ursprung der Sekundärenergie ist, was dabei angenommen wird, war schon aus 
anderen Gründen kaum mehr zweifelhaft (vgl. Note 455 und C4 im Folgenden) und ebenso auch der 
Lauf der Sekundärgeschwindigkeit als Funktion der primären (VD2ce), sowie das Fehlen anderer 
Energieleistungen aus der Geschwindigkeitsverminderung bei v = 35 und darüber (siehe B). 


497) 7. B. ist die Möglichkeit offen, daß Lichtemission bei Rückkehr der Sekundärelektronen 
zu den positiven Trägern stattfindet (wie bei Phosphoreszenz und Fluoreszenz), oder auch durch Wir- 
kung der Sekundärstrahlen auf neutrale Atome. Tritt keine Lichtemission ein, so wird die Energie 
der langsamen Sekundärelektronen direkt in die der Wärmebewegung übergehen, sobald echte Reflexionen 
stattfinden (vgl. B2ay), sonst wohl indirekt. 


I 
a 
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gelten. Zu berücksichtigen ist, daß wir hier mittlere Geschwindigkeiten erhalten muß- 
ten, während der elektrometrische Weg Maximalgeschwindigkeiten angibt, und daß 
wir schon vorher die außerordentlich großen Verschiedenheiten der Einzelgeschwindig- 
keiten zwischen Null und der Maximalgeschwindigkeit konstatiert hatten (VD2a,b). 

Für die Primärgeschwindigkeiten unterhalb v= 35 kann man aus der Grenzge- 
schwindigkeit (Trägerbildungsspannung) schließen. Da dieselbe für Luft 95 Volt ist (Tab. 10) 
und II,=7 Volt etwa (b), so bleibt als ungefähre Geschwindigkeit des Entweichens an der 
Grenze der beginnenden Sekundärstrahlung P,= 25 Volt übrig, wenn man annimmt, daß 
hier die gesamte Primärgeschwindigkeit zur Sekundärstrahlung verbraucht wird, was nach 
Herrn Akgssons Messungen®® nahezu der Fall ist. Diese geringe Sekundärgeschwindigkeit 
entspricht auch dem soeben bis v= "35 herab gefundenen, aus der Tabelle ersichtlichen 
Gange mit der Primärgeschwindigkeit. Es ist wohl anzunehmen, daß die Sekundär- 
geschwindigkeit bei weiterem Sinken der Primärgeschwindigkeit unter 95 Volt herab 
plötzlich zu Null herabsinkt. (Vgl. VD2e.) 

d) Die von v="35 an gegen v=0 hin stark steigende anderweitige, nicht auf 
Sekundärstrahlung gehende Energieumsetzung der Geschwindig- 
keitsverluste ist aus den Zahlen 1/s’° der Spalte 7 oberhalb der Trennungslinie 
zu ersehen, welche aus denen der 6. Spalte mit II,=7 Volt und P, nach « abgeleitet 
sind. Daß diese Energieumsetzung, welche bei v= 15 50 pe, bei v='05 über 75 pe der 
gesamten Geschwindigkeitsverlustenergie ausmacht“, in geeigneten Medien mindestens 
zum Teil auf Lichtemission kommt, ist schon nach dem unter B3 aus alten Beobachtungen 
über den nahe gleichzeitigen Beginn der Lichtemission und Sekundärstrahlung in Gasen 
geschlossenen wohl nicht zu bezweifeln; es käme außerdem von bekannten Wirkungen 
auch nur die indirekte Wärmeentwicklung in Betracht. Bemerkt muß werden, daß unsere 
Zahlen für 1/s’ auf der für die kleinsten Geschwindigkeiten wohl sicher nicht exakt 
erfüllten Voraussetzung der Massenproportionalität von dv/dx für Luft und Al beruhen 
und also nicht als endgültig genommen werden können; sie erläutern aber jedenfalls 
prinzipiell Richtiges und zeigen einen Weg, auf welchem die Energieumsetzung lang- 
samer Strahlen noch weiter untersucht werden kann. 

e) Über die Abtrennungsarbeit Il, bei anderen Stoffen als Luft kann 
im Anschluß an b nur gesagt werden, daß sie für Metallatome klein zu sein scheint, 
namentlich für die stark elektropositiven viel kleiner als für Luft, während die Ge- 
schwindigkeiten P, überall nahe gleich gefunden wurden (VD). 


498) Vgl, Note 496. Auch die Konstanz der Energieverluste an der Grenze gegen v=1 findet 
sich damit gut bestätigt (vgl. Note 494). #982) Note 522. 

#9) Aus dem Vergleiche der Spalten 7 und 6 zu ersehen. 

500, Vgl. VC3ad. Die quantitative Durchführung der dortigen Überlegung für Au und Al nach 
Gl. 30 für v="35 ist möglich, wenn man für dv/dx die in Abschn. I zusammengestellten Angaben und 
für s die Tab. 8 unter VC3ay benutzt, wobei für die genannte Geschwindigkeit s= s’ (nach V D2f) und 
1 = 0 (nach a) gesetzt werden kann. Man findet für Au P,+ I, =7 Volt, für Al2 Volt. Da die Sekundär- 
geschwindigkeit P, nahe unabhängig vom Material gefunden wurde (VD1) kann sie aus der Tab. 13 
entnommen werden, welche bei v="35 P,=4 Volt angibt. was allerdings, neben P, + Il, =2 Volt 
für Al, zeigt, daß die Daten (namentlich wohl die aus o berechneten s) zu roh sind, um mehr schließen 
zu können, als daß wahrscheinlich II; für Al sehr klein, für Au aber größer ist. 

Für Hg kann auf verschwindend kleine Abtrennungsarbeit aus der Gleichheit der Geschwindig- 
keitsverluststufe und der Grenzgeschwindigkeit (5 Volt) geschlossen werden; ähnlich auf größere Ab- 
trennungsarbeiten bei H und O (s. Note 523). 
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Die Größenordnung von Il, — wenige Volt, bei sehr elektropositiven Metallen 
vielleicht nur Zehntel-Volt — stimmt mit dem überein, was aus ganz anderen Beobach- 
tungen über die in Volt ausgedrückte Arbeitsleistung bei Abtrennung der abtrennbaren 
Elektronen der Atome bekannt ist: Die elektrolytischen Zersetzungsspannungen sind 
von dieser Größenordnung, und auch bei Untersuchung der lichtelektrischen Wirkung 
haben sich für Metalle nur kleine Abtrennungsarbeiten ergeben°"!. 


3. Energie der totalen Sekundärstrahlung. 

Ebenso wie unter 4 und 2 aus dem Vergleich der Geschwindigkeitsverluste im Schicht- 
differential mit der differentialen Sekundärstrahlung können die Energieverhältnisse 
der Sekundärstrahlung auch aus dem Vergleiche der gesamten auf Geschwindigkeitsverluste 
gehenden Energie mit der totalen Sekundärstrahlung 5 untersucht werden. Obgleich hier- 
bei die Schlüsse unter 1 und 2 notwendigerweise nur bestätigt werden können, da wir 
die totale Sekundärstrahlung aus der dillereniialen hergeleitet haben, seien doch die 
Resultate, in ähnlicher tabellarischer Zusammenstellung wie dort, hier angeführt 
(Tab. 14); denn die Bestätigung bedeutet zugleich eine wertvolle Kontrolle unserer An- 
gaben sowohl über S (Taf. VII und Tab. IV) als auch über die Energieverteilung 
(Tab. 12), und es ergeben sich überdies Werte für die mittleren Geschwindigkeiten der 
summarischen (tertiäre Strahlung einbegreilenden) Sekundärstrahlung als Funktion der 
Primärgeschwindigkeit, deren wenn auch nur angenäherte Kenntnis an sich von Wert 
ist. Außerdem wird die Bedeutung der Zahlen der Tab. 12 mit Bezug auf die Sekundär- 
strahlung anschaulich. 

Es ist der auf Geschwindigkeitsverluste gehende Teil der Gesamtenergie JP eines 
gegebenen Strahles nach dem Energieprinzip gleich zu setzen der Summe der resultieren- 
den Energien, d. i. 


E R 
EJP=SI (+) +LJ, 31) 


worin bedeutet: P, die mittlere Geschwindigkeit der summarischen totalen Sekundär- 
strahlung, d. i. die mittlere Geschwindigkeit sämtlicher durch die Wirkung eines Primär- 
elektrons von gegebener Geschwindigkeit bis zur Grenzdicke hin befreiten Elektronen 
(sekundär und tertiär) und L alle anderweitigen Energieeffekte der Intensität 1, ebenfalls 
bis zur Grenzdicke, und woraus folgt 


— = P,+l,4+< 32) 
S 


501) Vgl. Note49la und K. Ramsauer, Ann. d. Phys. 45, S. 1149 u. ff., 1914. Die dortige 
Tab. VII (a. a. 0. $. 1153, Spalten 4 bis 6) enthält gemessene lichtelektrische Austrittsgeschwindig- 
keiten P, (in Volt) für Zink; die Differenz derselben gegen das Lichtquant der benutzten Wellenlängen 
(ebendort Sp. 3), welche rund 3 Volt beträgt, ist als die lichtelektrisch gemessene Abtrennungsarbeut 
Il, für Zn zu bezeichnen. 

Die aus glühelektrischen Beobachtungen erhaltenen Potentialsprünge (einige Volt) sind ebenfalls 
von gleicher Größenordnung. Sollten sie freilich — wie nach Herrn Rıcnarpsons Theorie — nicht 
Abtrennungsarbeiten, sondern nur Austrittsarbeiten sein, so müßten sie nach den lichtelektrischen 
Beobachtungen viel kleiner sein (vgl. Note 491a). Es fehlt hier noch die Möglichkeit einwandfreier 
Vergleichung; man müßte, um solche durchzuführen, über Herrn RıcnArpsons Theorie hinausgehend 
die Vorgänge in der Grenzschicht eingehender betrachten als es bisher geschehen ist (vgl. Note 390). 
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wovon die Werte in der letzten Spalte der Tab. 14 verzeichnet sind. Man findet sie voll- 
kommen der Erwartung entsprechend. Beispielsweise ergibt sich von v='3 bis 5 P, mit 
denselben Werten, die wir unter 1 (Tab. 13) für P, fanden, wie es sein muß, da bei diesen 
Geschwindigkeiten tertiäre Strahlung kaum noch vorkommt. Bei den größeren Geschwindig- 
keiten ist dagegen P,<P,, ebenfalls wie es sein muß, wegen der tertiären Strahlung, deren 
Geschwindigkeit stets sehr klein ist (entsprechend der Geschwindigkeit der sie erzeugen- 
den Sekundärstrahlung), und zwar auch im richtigen Maße. So wären bei v= 99 zu 
erwarten in je 1 cm Schichtdicke von jedem Primärelektron 2 (reine) Sekundärelektronen 
(s =2, Taf. VII) mit P,= 1000 Volt (Tab. 13) und 39 tertiäre Elektronen (s-s’=41-2, 
Taf. VII) mit P,=3 Volt (2c), also P,= (2-1000 + 39-3)/(2+39)=52, was mit P,+II,=50 
in Tab. 14, also P,=43, genügend übereinstimmt, da wegen der Geschwindigkeits- 
verluste vor der Absorption in den weiteren Wegeinheiten bis zur Grenzdicke eine ver- 
minderte Beteiligung der großen Sekundärgeschwindigkeiten eintreten muß. Auch bei 
den kleinen Geschwindigkeiten ist die Übereinstimmung mit den Resultaten unter 2(d) 
vorhanden, insofern auch hier ein Ansteigen der Zahlen in der letzten Spalte gegen 
v=( hin anzeigt, daß die anderweitigen Energieumsetzungen L merkliche Beträge an- 
nehmen (Lichtemission). 


Tabelle 14. 


Totale Sekundärstrahlung S, mittlere totale (summar.) Sekundärgeschwindig- 


Br N. E 
keit P, und Gesamtenergie des Geschwindigkeitsverlustes P TE ; 


| | | 
v S 502) | pP 508) | P a Ey | SI 


[65] 
un 
Sg 


Volt Volt Volt 

al 2 2560 26 12) 2 L 
2 20 10500 210 10 | > 
3 100 24700 1000 10 

Zr 947 16500 3300 13 

% 5850 79100 8000 14 

"6 1150 128000 17000 15 

7 1990 203000 35000 18 

"s 3310 342000 82000 25 


9 5400 662000 200000 37 


3110000 1340000 50 


IE = 7 Volt etwa; 


siehe 2b. 


5022) Aus Taf. VII. 508) G].1, 2, bzw. Tab. VII. se Tab. 12. 
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178 Energieverhältnisse. Sekundärstrahlung auf Kosten der Primärenergie. 


Von v='3 bis v='"99 geht demnach die einem Strahl auf seinem Gesamtlaufe bis 
zur Grenzdiecke durch Geschwindigkeitsverlust entzogene Energie (in Al oder auch in 
Luft) ganz oder sehr nahe ganz auf Sekundärstrahlung. Die Zahlen der Tab. 12, Sp. 4, 
bedeuten daher innerhalb dieser Geschwindigkeitsgrenzen auch denjenigen Bruchteil der 
Gesamtenergie des Strahls, welcher für Erzeugung von Sekundärstrahlung verwendet wird. 
Man sieht, daß dieser Bruchteil bei v = '3 sehr klein ist (4 pc) und daß er auch bei v = "99 
noch nicht !/, erreicht. Über v >'99 siehe D3e. 


4. Ursprung der Energie der Sekundärstrahlung. 

Nach den Resultaten unter 2a, 2c und 3 kann es wohl als festgestellt gelten, daß 
die Energie der sekundären Kathodenstrahlung in der Hauptsache von der primären stammt. 
Es sei hierzu der Vollständigkeit halber zusammengestellt, was sonst in dieser Beziehung 
bekannt ist: 

a) Anfangs war man geneigt anzunehmen, daß die Energie der Sekundärstrahlung 
aus den Atomen stamme, welche auch die Sekundärelektronen abgegeben haben, in 
Analogie zur lichtelektrisch erzeugten Kathodenstrahlung, deren von der Lichtintensität 
unabhängige Geschwindigkeit solchen Schluß nahe legte?®%. Herr J. J. Tuomson hat 
aus Versuchen, in welchen er die Sekundärgeschwindigkeiten höher fand als die primären, 
eine Bestätigung dieser Annahme hergeleitet?'®, 

b) Bei Untersuchung der Sekundärstrahlung in Luft beobachtete ich eine Bevor- 
zugung der Richtung der Primärstrahlen bei den Sekundärstrahlen, was bereits zur 
Vermutung des jetzt festgestellten Zusammenhanges führte°”, und wir haben diese 
Richtungsbevorzugung oben (unter VC3a«) an der Oberflächensekundärstrahlung von 
Al bestätigt gefunden. 

e) Aus der Untersuchung der Energieverhältnisse bei der durch Kathodenstrahlung 
erregten Phosphoreszenz war ebenfalls — und zwar, soviel mir bekannt, zum erstenmal 
— der Schluß auf den Ursprung der sekundären Energie aus der primären gezogen 
worden?®®, 

d) Herr J. Stark hat denselben Schluß aus der von ihm zuerst ausgesprochenen, 
im Vorliegenden eingehend und zahlenmäßig behandelten Abhängigkeit der Sekundär- 
geschwindigkeit von der Primärgeschwindigkeit gezogen?®. 


505) Vgl. hierzu und zur Erkenntnis, daß in der Hauptsache die Energie des absorbierten Lichtes 
maßgebend sei, P. Lenarn u. K. RAMSAUER, Heidelb. Akad. 1911, 24, S. 3—6. — Man muß immerhin 
die Möglichkeit offen lassen, daß ein — wenn auch nur kleiner — Teil der (potentiellen und kinetischen) 
Energie abgetrennter Elektronen aus dem Inneren des Mutteratoms stammt, denn es wäre sehr erstaunlich, 
wenn von der inneren (dynamidalen) Energie, die das Elektron vor der Abtrennung als Atombestand- 
teil besitzt, beim Entweichen gar kein Rest übrig bleiben sollte. Man kommt so vielleicht nach ein- 
gehender Untersuchung der Abtrennungs- und Austrittsarbeiten auf meine ursprüngliche Annahme — 
die Energie stamme aus dem Atominneren — in Bezug auf einen Teil der Energie zurück. Das kürz- 
liche Neuauftauchen der Annahme, daß die ganze Energie (der lichtelektrischen Wirkung) aus dem 
Atominneren stamme (E. HoEPpner, Ann. d. Phys. 46, S. 577, 1915) scheint auf einem Mißverständnis 
zu beruhen (siehe Note 511). 

506) J. J. Tuomson, Cambridge Phil. Soc. 14, S.544, 1908; vgl. über die Mängel dieser Ver- 
suche Note 31a. 

507) Vgl. Note 439. 

508, P, LEnARD, Heidelb. Akad. 1914, A.13, S. 72. 

5080) J. Stark, Jahrb. der Radioaktivität, 13, S. 438, 1916. 


Energieverhältnisse bei der Absorption. 


Spez. Teil VIC2. 179 


e) Hervorgehoben muß werden — entgegen einer vielverbreiteten Auffassung?" — 
daß die Sekundärstrahlung — Luftleitfähigkeit („Ionisation“) — trotz des unter 4 festge- 
stellten Ursprungs ihrer Energie doch kein Maß abgibt für die Energie der Primärstrahlung. 

Von der differentialen Sekundärstrahlung sollte dies aus ihrer Geschwindigkeits- 
abhängigkeit von vornherein klar gewesen sein (vgl. Note 394), und es ist auch unmit- 
telbar einzusehen, daß im Schichtdifferential nur ein von der Geschwindigkeit nicht 
unabhängiger Bruchteil der gesamten Primärenergie zur Geltung kommen kann. 

Aber auch die totale Sekundärstrahlung S kann die Energie der Primärstrahlung 
nicht messen, denn ihre Menge JS (und damit auch die von ihr in der Luft erzeugte 

PE,/E-L 


Trägerpaarzahl) ist nach Gl. 31 gegeben durch Per -J , sie ist also außer von 


s 8 
der Primärenergie PJ noch abhängig von den mit der Geschwindigkeit variablen Größen 
E,/E, L und P,, welche die anderen Energieverbrauche (bei Absorption, Lichterzeugung 
u. a.) und die Mengenergiebigkeit der Sekundärstrahlung je nach der Geschwindigkeit 


ihrer Elektronen berücksichtigen’®». 


D. Über die Energieverhältnisse beim Grundvorgang, dem Zusammentreffen 
des bewegten Elektrons mit einem Atom 


ist aus dem Vorhergegangenen eine Reihe von Schlüssen zu ziehen, wobei wir zunächst 
voraussetzen, daß die Geschwindigkeit des Elektrons (relativ zum Atom) unter 
"99 Lg sei?0*: 

1. Fall der Absorption. 

Wird das Elektron vom Atom festgehalten — echte Absorption —, so geht 
nahezu die ganze kinetische Energie des Elektrons verloren, nur ein sehr kleiner Rest 
findet sich als Zuwachs der kinetischen Energie des Atoms (direkte Wärmeerzeugung 
durch Absorption, siehe B2aß). Als Ersatz für den Verlust ist bisher mit Sicherheit nur die 
durchdringende unbrechbare Wellenstrahlung bekannt (BAa und b), deren bisher gemessener 
Betrag (bei v="3 und Pt) jedoch nur etwa 0'001 der verlorenen Energie ausmacht?!". 

Man kann hieraus schließen, daß (bei dieser Geschwindigkeit) nur etwa jedes 1000 ste 
Elektron bei seiner Absorption tatsächlich die durchdringende Wellenstrahlung ergibt, 
während alle übrigen 999 Elektronen unter anderweitiger Energieumsetzung absorbiert 
werden (indirekte Wärmeerzeugung, wie unter B2b betrachtet)5!!. Ist also der absor- 


5092) Vgl. Note 384 a. 

5b) Zum zahlenmäßigen Vergleich von Sekundärstrahlung und Energie kann man den Quo- 
tienten S/P (nach Tab. IV und VI) als Funktion der Geschwindigkeit bilden. Man findet, daß er bei 
kleinen Geschwindigkeiten mit wachsender Geschwindigkeit sehr stark ansteigt; erst von v="4 an 
wird er einigermaßen konstant. Die hiernach bei hohen Geschwindigkeiten vielleicht zulässige Be- 
nutzung der totalen Sekundärstrahlung (gemessen als Sättigungsstrom der Luftleitung) als rohes, 
ungefähres Energiemaß ist wegen der bei diesen Geschwindigkeiten sehr großen Grenzdicken in Luft 
im Allgemeinen nicht gut durchführbar. 

5096) Über den Fall der Annäherung an v=1 siehe 3e. 

510) Vgl. die Noten 489 u. 490. 

su) Es ist mir wohl bekannt, daß die Herren W. WıEn und SOMMERFELD in anderer Weise rech- 
nen, daß sie nämlich den beobachteten Nutzeffekt auf den Vorgang bei der „Bremsung“ jedes einzelnen 
Elektrons des Strahles beziehen und ihn aus der bisherigen Elektrodynamik der bewegten Elektronen 
(ohne oder mit Hinzuziehung der Energiequanten) zu erschließen suchen. Es würde danach aber der 


12= 


180 Energieverhältnisse. Energie der unbrec hbaren Wellenstrahlung. 
bierende Querschnitt bei der genannten Geschwindigkeit ohnehin schon nur ein kleiner 
Bruchteil des Atomquerschnittes (0'0004 bei v= "3 und Pt nach Gl. 33, siehe 2), so ist 
demnach doch derjenige Teil des Atomquerschnittes, auf welchen das Elektron treffen 
muß, um seine Energie in durchdringender Wellenstrahlung weiterzugeben, noch 1000- 
mal kleiner (d. i. 4-10=°). 

Da der Nutzeffekt bei der Wellenstrahlungserzeugung mit der Geschwindigkeit der 
Kathodenstrahlen ansteigt?!?, mit dieser aber der absorbierende Querschnitt sinkt, so 
wird bei höheren Geschwindigkeiten ein wesentlich wachsender Bruchteil des absor- 
bierenden Querschnittes zur Erzeugung durchdringender Wellenstrahlung geeignet. 
Immer ist es aber nur ein außerordentlich kleiner Teil des Atoms, welcher zu dieser Energie- 
umwandlung geeignet ist. 

Da der Nutzeffekt mit dem Atomgewicht steigt, muß angenommen werden, daß 
der absorbierende Querschnitt der schwereren Atome geeigneter ist zur Wellenstrahlungs- 
erzeugung, und man kann dies mit der bei steigendem Atomgewicht zunehmenden Ver- 
einigung der Dynamidenladungen zu stärkeren Kraftzentren in Verbindung bringen (vgl. 
IIIF3). Die Wellenstrahlungserzeugung gleicht hierin — als Wirkung der Atomkraft- 
felder — der Diffusion, welche ebenfalls mit dem Atomgewicht steigt (s. Abschnitt VII), 
und es ist hieraus zu vermuten, daß die Wellenstrahlungserzeugung, wie die Diffusion, 
mit der Krümmung der Strahlbahn im Innern des Atoms zu tun hat. Vielleicht erfolgt 
also die Wellenstrahlung dann, wenn die (echte) Absorption des Elektrons im Atom unter 
Auftreten besonders großer Bahnkrümmung vor sich geht. 

Daß auch die anderen (echten) Absorptionen, mit geringeren Bahnkrummungen, 
Wellenstrahlung erzeugen, wenn auch nicht so durchdringende (kurzwellige), ist sehr wahr- 
scheinlich (vgl. auch BAc); doch sind hierüber noch keine genügenden Beobachtungen 
veröffentlicht. Bei der Diffusion, d.i. den Bahnkrümmungen bei den Durchquerungen, 
lassen die Energieverhältnisse keinen oder nur sehr wenig Raum für das Auftreten von 
Wellenstrahlung (vgl. C2a); es sind hier aber, wie die Untersuchung der Diffusion zeigt, 
die Bahnkrümmungen bei der Einzeldurchquerung durchschnittlich auch nur sehr gering. 


Energieinhalt jeder Einzelemission (eines Lichtquants) der Wellenstrahlung nur 0'001 von der Energie 
des erzeugenden Elektrons sein können (oder noch weniger, falls der Vorgang komplex ist und Licht- 
quanten verschiedener Art emittiert werden) und es wäre demnach nicht einzusehen, wieso die Wellen- 
strahlung ihrerseits imstande sein sollte wieder Kathodenstrahlen hervorzubringen (in lichtelektrischer 
Weise), deren Geschwindigkeit der der erzeugenden Strahlung nicht weit nachsteht. Letzteres ist dagegen 
erklärt, wenn man, wie es oben geschehen ist, annimmt, daß nur wenige der absorbierten Elektronen 
an der Erzeugung der Wellenstrahlung (wenigstens der im Nutzeffekt gemessenen, durchdringender 
Art) beteiligt sind, diese aber mit einem großen Teil ihrer Gesamtenergie. Daß die bisherige Elektro- 
dynamik des einzelnen Elektrons auch sonst keineswegs befriedigend ist, weil sie auf die elementare 
Natur des Kraftfeldes (welche in unserer Vorstellung in der Annahme nur einer Kraftlinie an jedem 
Elektron zum Ausdruck kommt) keine Rücksicht nimmt, habe ich schon öfter hervorgehoben. Was 
übrigens außerdem den ‚‚Brems‘vorgang anlangt, so sind die bisher gebrachten Vorstellungen darüber 
weit dunkler und unbestimmter, als bei den von Anfang an über die Absorption zur Verfügung ge- 
wesenen Kenntnissen nötig gewesen wäre. (Vgl. Note 4.) Es ist wohl nicht zu verwundern, daß 
dabei Schlußfolgerungen zum Vorschein kamen (siehe z. B. E. Horrner, Ann. d. Phys. 46, S. 603, 1915), 
welche in Widerspruch stehen zur sonst bewährten Auffassung der lichtelektrischen Wirkung 
(vgl. Note 505); der hier entwickelte Zusammenhang, die Energieumsetzung bei der Entstehung der 
durchdringenden Wellenstrahlung betreffend, läßt solche Schlußfolgerungen bis auf weiteres als 
unbegründet erscheinen. 
512) EB. CARTER, Ann. d. Phys. 21, S. 955, 1906. 


Energieumsetzende Molekülquerschnitteile. 


Spez. Teil VID1. 181 


Der sehr kleine Teil des Atomquerschnittes, 4 - 107 bei Pt, welcher die zur Erzeugung 
durchdringender Wellenstrahlung erforderliche intensive Kraftwirkung ausübt, bedeutet 
jedenfalls einen oberen Grenzwert für die Querschnittsumme der positiven und negativen 
Kraftzentren im Atom. Da das Pt-Atom seinem Gewicht nach mindestens 195 Dyna- 
miden enthält und da sein Querschnitt rund 6-10”"° em? beträgt, so ist hiernach der 
Querschnitt der Zentren einer Dynamide, d. i. die Summe der Querschnilte eines positiven 
und eines negativen Elementarquants im Pt-Atom kleiner als 13-10” cm?, entsprechend 
einer Kreisfläche, deren Radius kleiner ist als 6-10"? em. Dieser Wert liegt nahe dem 
früher aus der Absorption allein hergeleiteten Grenzwert (wahrer Dynamidenradius 
<3.107"? cm5!®,. Er widerspricht nicht dem aus der Annahme elektromagnetischer 
Masse folgenden Radius des negativen Elektrons (rund 10°"? cm; der aus der gleichen 
Annahme folgende Radius des positiven Elementarquants ist bekanntlich viel kleiner). 


2. Fall der Durchquerung. 


® 


Tabelle 15. 


Molekulare Querschnitteile Q,, Q,, Q| und Sekundärmenge pro Durchquerung $; 
Luft, 1 Atm. 


Energieumsetzende Molekularquerschnitteile Sekund. 
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Einheit ist der gaskinetische Querschnitt des Luftmoleküls. 


5122) P. Lenarn, Ann. d. Phys. 12, $. 738, 1903 (siehe III D 4). sıse) Siehe D2b. 


182 Energieverhältnisse. Verschiedene Durchquerungsarten und Absorption: 


Um die relativen Häufigkeiten der verschiedenen Durchquerungs- 
arten und, der Absorption zu übersehen, «diene vorstehende Zusammenstellung 
der energieumsetzenden Molekülquerschnitte®!? für atmosphärische Luft (Tab. 15). 


Es ist darin der absorbierende Querschnitt Q,=zL,/B, 39) 
der (rein) sekundärstrahlende Querschnitt Q,=s’L,/B 34) 
und der lichtemittierende Querschnitt Q,=1L,/B-8 Volt, 95) 


wobei L,=0.55-10”*cm die freie Weglänge der Elektronen im Medium und B der Um- 
wegfaktor ist°!*. Einheit der Querschnitte ist dabei der volle gaskinetische Querschnitt. 

Der Faktor 8 Volt im Nenner von Q, entspricht der Annahme, daß bei jeder der 
in l einbegriffenen Energieumsetzungen (Lichtemission) 8 Volt Elektronenenergie ver- 
braucht werden. Es ist dies die von Herrn AKEsson an O, gemessene Geschwindigkeits- 
verluststufe?!®. Bei Q, ist die Annahme maßgebend, daß bei jeder Durchquerung ent- 
weder 1 Elektron oder keines emittiert werde°!®. 

Jeder der Querschnitte Q,,Q,, Q, drückt auch gleichzeitig dieW ahrscheinlichkeit (Häufig- 
keit) des Eintretens der betreffenden Energieumsetzung aus, nämlich den Bruchteil der Fälle des 
Zusammentreffens des Elektrons mit dem gaskinetischen Querschnitt, in welchem die 
Umsetzung stattfindet. 


Man sieht aus der Tabelle 15 folgendes: 


a) Die Summe der 3 Querschnitte Q,+Q,+0, (Spalte 5), stellt den gesamten 
energieumsetzenden Querschnitt des Atoms dar. Derselbe ist bei kleinsten 
Geschwindigkeiten am größten, geht aber nur bis zum 1’3fachen des gaskinetischen Quer- 


513) Absorbierende Querschnitte der Moleküle (Atome) habe ich bereits bei Gelegenheit 
der ersten Untersuchung der Absorption über alle Geschwindigkeiten angegeben (Ann. d. Phys. 12, 
S.737 u.ff., 1901). Analoge, sekundärstrahlende Querschnitte hat zuerst Herr W. Kosser berechnet 
(Ann. d. Phys. 37, S. 407 u. ff., 1912). Die Zahlen unserer gegenwärtigen Tabelle widersprechen nicht 
den damaligen, älteren Angaben, sind aber weit vollständiger, zum Teil auch genauer, durch Hinzu- 
nahme der späteren Untersuchungen. 

14) Vgl. über L, Note 387 und die Gleichungen Ann. d. Phys. 40. 5.401, 1913, aus welchen 
unmittelbar hervorgeht, daß die freie Weglänge der Elektronen das Reziproke der Querschnittsumme 
der Moleküle in der Volumeneinheit ist, woraus die obigen Gleichungen wohl ohne weiteres verständ- 
lich sind. Das Hinzutreten des Umwegfaktors B ist dadurch bedingt, daß «, s’, 1 sämtlich auf die 
Mediumsdicke 1 (Strahllänge 1) bezogen sind, während es hier auf den Elektronenweg 1 ankommt. Es 
wurde B für die Tabelle mit den für das Molekulargewicht 27 (Al) angenähert bekannten Werten ein- 
gesetzt (B=1, 1'8,1'6 für v=0, '35, ‘92, und für die anderen Geschwindigkeiten interpoliert; vgl. 
den Abschnitt über Diffusion, VIIE3a). 

515) Allerdings ist es nicht gesichert, daß diese Stufe einer Lichtemission entspricht; zudem 
ist es nicht zu erwarten, daß eine und dieselbe Stufe für alle Wellenlängen der Lichtemission gelte (vgl. 
B3), jedoch kommt es hier nur auf die Größenordnung der Stufe an, und diese dürfte zutreffen. Jede 
andere Annahme über die Stufe würde bei gleicher Größenordnung die Schlüsse, welche wir oben aus 
Qı ziehen, nicht abändern, und weitergehende Schlüsse aus Qj verbieten sich schon durch die geringe 
Sicherheit der bis jetzt zur Verfügung stehenden Werte von 1 (vgl. C2d). 

516) Das Vorkommen mehrfacher Elektronenemission bei einer und derselben Durchquerung 
ist den Endresultaten nach wenig wahrscheinlich. Es wird auch beim Optimum der Sekundärstrahlung 
durchschnittlich nur die Emission eines Elektrons gefunden (b). Der Wert 5=1"2 (Tab. 15) beim 
Optimum ist dahin zu deuten, daß auch außerhalb des gaskinetischen Querschnitts vorbeigehende 
Elektronen beim Optimum 1 Elektron befreien. Ähnlich liegen die Verhältnisse auch beim relativ stark 
sekundärstrahlenden Wasserstoff. 
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schnittes. Es ist dies die schon 1902 a. a. O. hervorgehobene Tatsache, daß der absor- 
bierende Querschnitt bei Annäherung an v=0 einer den vollen gaskinetischen Querschnitt 
etwas übertreffenden Grenze sich nähert, was wir durch das Hinausgreifen der Kraft- 
felder des Atoms über das für seinesgleichen (bei gegebener kleiner Molekulargeschwindig- 
keit) undurchdringliche Eigenvolumen erklärt haben. Neu ist hier, daß auch einschließ- 
lich des sekundärstrahlenden und des lichtemittierenden Querschnitteiles keine wesentlich 
größeren Gesamtquerschnitte als 1’3-fach gaskinetisch resultieren, indem der Abfall von 

°Q,„ bei wachsender Geschwindigkeit durch den Zuwachs von Q, +Qı nicht übertroffen 

wird, so daß bei weitersteigender Geschwindigkeit ein immer größerer Teil des Molekül- 
querschnittes aufhört, an der Energieumsetzung beteiligt zu sein, indem er nur Durch- 
querungen ohne Geschwindigkeitsverlust gibt. So ist beispielsweise bei v= 1 
schon rund 2/3 des Querschnittes und bei v="4 schon rund 99 pe, bei v="9 über 99'9 pe 
durchlässig ohne Energieverlust, also auch ohne Sekundärstrahlung und ohne Lichtemission. 
Offenbar verweilt das Elektron dann zu kurze Zeit im Atominnern zur Energieabgabe®"”, 
spezielle Konfiguration ausgenommen, für welche unsere Zahlen die Wahrscheinlichkeiten 
angeben3l8 (siehe dazu auch b und e, sowie 3). 


b) Durchaus nicht jede Durchquerung gibt Sekundärstrahlung, wie 
bereits die soeben erwähnten Zahlen zeigen; die von Sekundärstrahlung begleiteten Durch- 
querungen sind sogar bei den hohen Geschwindigkeiten außerordentlich selten (um so größer 
sind die Sekundärgeschwindigkeiten der wirksamen Durchquerungen)’®. 


Nur beim Optimum der Sekundärstrahlung (v= 024) gibt in der Tat un- 
gefähr jede Durchquerung auch Sekundärstrahlung; denn es erfolgt in 40 pc der Zusam- 
mentreffen Durehquerung mit Sekundärstrahlung (Q,= 40) und die übrigen 68 pc der 
Zusammentreffen geben überhaupt keine Durchquerung, sondern Absorption (Q, = '68)°®. 


517, Es könnte auch angenommen werden, daß das Elektron während der Durchquerung Ge- 
schwindigkeitsänderungen erfährt, die sich aber aufheben, z. B. beim Eintritt Verzögerung, beim Aus- 
tritt Beschleunigung. Da wir aber finden, daß nicht nur die Größe, sondern sehr wahrscheinlich auch 
die Richtung der Geschwindigkeit bei gewissen Durchquerungen gänzlich ungeändert bleiben kann 
(VII F 5), ist es wahrscheinlicher, daß das Elektron in solchen Fällen das Atom durchquert, ohne über- 
haupt irgend eine Krafiwirkung zu erfahren. Man kann hierin ein Zeichen sehen für die diskontinuier- 
liche Beschaffenheit des elektromagnetischen Feldes im Atominneren, also auch des Feldes der einzelnen 
Dynamide (vgl. „Über Äther und Materie“ Heidelb. 1911, auch „Üb. Relativitätsprinzip, Äther, 
Gravitation“, im Jahrb. der Radioakt. u. Elektronik demnächst erscheinend), und es scheint sich hier 
auch ein Weg zu zeigen zu quantitativen Schlüssen inbezug auf die Diskontinuität dieser Felder, 
d. i. auf die Struktur des Äthers. 

51°) Vgl. dazu die von K. RaAMSAUER entwickelten Vorstellungen über mögliche Mechanismen 
des Vorganges, namentlich zur Erklärung des Optimums der Sekundärstrahlung, Note 532. 

519) Hiernach ist die Behauptung, welche die Herren J. Franck und G. HErTz in den Berichten 
der Deutsch. Gesellsch. 16, S.458, 1914 aufstellen, falsch: „Ist beim Zusammenstoß zwischen einem 
Elektron und einem Gasmolekül die kinetische Energie des Elektrons gleich oder größer als die loni- 
sierungsarbeit, so ist die Wahrscheinlichkeit, daß der Zusammenstoß zur Ionisation führt, nicht klein 
gegen 1.“ Die Wahrscheinlichkeit ist im Gegenteil im allgemeinen sehr klein gegen 1 und zwar um so 
mehr, je größer die kinetische Energie des Elektrons ist, was jedoch bereits damals aus der (deutschen) 
Literatur leicht ersichtlich war. 

520) Wir rechnen rund den vollen Querschnitt stets zu 130 pe (des gaskinetischen Querschnitts). 
Wie groß er tatsächlich für v = "026 ist, ist unbekannt, da die Angabe für Qı hier fehlt; es bleibt aber, 
wie man sieht, nicht viel Raum für etwaige Durchquerungen mit Lichtemission beim Optimum der 
Sekundärstrahlung. (Vgl. auch Note 516). 
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Sekundärmenge pro gaskinetische Durchquerung. 


Allgemein erhält man, wie leicht einzusehen, aus der Zahl Q, der Sekundärstrahlungen 


pro Zusammentreffen — je zu 1 Elektron gerechnet ?2® — die Sekundärmenge 
pro gaskinetische Durchquerung, 3, nach der Gleichung 
Q 
= ———., 39a) 
1-9 


Diese Zahl 3 gibt auch gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit dafür an, daß bei Durch- 
setzung des gaskinetischen Querschnittes Sekundärstrahlung stattfinde (siehe die Werte 
in der letzten Spalte der Tab. 15, dazu Note 513a). Die Wahrscheinlichkeit für eine 
Durehquerung ohne Sekundärstrahlung ist 1 — $; sie trifft bei v > 3 zusammen mit der 
Wahrscheinlichkeit für eine Durchquerung ohne Geschwindigkeitsverlust (da dann Q, = 0, 
vgl. Tab. 15). 


c) Nach Überschreitung des Optimums der Sekundärstrahlung geht noch 
immer ein großer Teil der Durchquerungen unter anderweitigen Energieleistungen (z. B. 
Lichtemission) vor sich (Q, groß), so daß selbst bis v= 05 noch fast jede Durchquerung 
mit Geschwindigkeitsverlust verbunden sein muß. Erst bei darüber hinaus steigender Ge- 
schwindigkeit nimmt die Häufigkeit der Geschwindigkeitsverluste sehr ab. Die meisten 
Durchquerungen gehen dann ganz ohne Energieverlust vor sich, wie unter a betrachtet. 
Dennoch ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Elektron eine gegebene Strecke x ganz 
ohne Geschwindigkeitsverlust durchsetze, sehr gering, wenn x nicht außerordentlich klein 
ist; sie beträgt (1 — 5) xB/L,, was z. B. bei !/joo Grenzdicke (x = X/100) und v="3 107° 
und bei v="9 10°’ ausmacht (für Luft; der Größenordnung nach auch für andere 
Stoffe geltend). 


3. Im einzelnen ist über die Energieabgabe von den Elektronen an die Atome des Mediums 
folgendes zu bemerken: 


a) Bei den allerkleinsten Geschwindigkeiten, in der Nähe von v=(, 
ist jede Begegnung des Elektrons mit dem Atom mit (echter oder unechter) Absorption 
verbunden (Q,=1'3); das Atomvolumen ist undurchdringlich für das Elektron. Energie- 
abgabe an das Atom für Sekundärstrahlung oder Lichtemission findet dabei nicht statt 
(Q,=0, Q,=0), bis eine gewisse Mindestgeschwindigkeit erreicht ıst?®. 


b) Die Mindestgeschwindigkeit der Energieabgabe ist nach Herrn ArEs- 
sons Untersuchung??? im allgemeinen kleiner als die Grenzgeschwindigkeit der Sekundär- 
strahlung. So wurden für O, bzw. H, die Mindestgeschwindigkeiten 8 bzw. 75 Volt 
gefunden, während die Grenzgeschwindigkeiten 95 bzw. 11'5 Volt sind (Tab. 10); bei 
Hg-Dampf findet Zusammenfallen beider Geschwindigkeiten bei 5 Volt statt (vgl. 
Note 487). 


5208) Vgl. über die sehr geringe Wahrscheinlichkeit mehrfacher Elektronenemissionen Note 516. 

21) Im Falle der unechten Absorption (= echten Reflexion) geht das Elektron mit ungeänderter 
oder auch verminderter Geschwindigkeit vom Atom weg (siehe den Abschnitt über Diffusion, VITBAd); 
im Falle der echten Absorption verschwindet die ganze kinetische Energie des Elektrons. Es wäre 
in diesen Fällen direkte, bzw. indirekte Wärmeentwickelung als Ersatz der verlorenen Energie an- 
zunehmen (vgl. B2ß,y). 


»22) N. Akgsson, Heidelb. Akad. 1914, A. 21. 


Mindestgeschwindigkeit der Energieabgabe. 
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Es ist noch nicht ermittelt, ob diese Mindestgeschwindigkeit der Energieabgabe in 
allen Fällen, wie bei Hg, der beginnenden Lichtemission entspricht (während die Grenz- 
geschwindigkeit definitionsgemäß stets der beginnenden Sekundärstrahlung zugehört), 
oder ob, namentlich wenn noch keine Sekundärstrahlung stattfindet, wie z. B. bei O, 
zwischen 8 und 95 Volt oder bei H, zwischen 7’5 und 11'5 Volt, andere Energieum- 
setzung (vielleicht in Wärme) vorliegt’. 

Findet in dem Intervall zwischen der Mindestgeschwindigkeit der Energieabgabe 
und dem Beginn der Sekundärstrahlung Lichtemission statt, so würde deren Erregung 
so vorgestellt werden können, daß das Sekundärelektron sehon in der Abtrennung be- 
griffen war, aber wieder zurückkehrt und dabei seine Energie an das (Licht-)Emissions- 
elektron abgibt. Es wäre dies eine Erregungsart der Lichtemission analog der bei der 
Phosphoreszenz und Fluoreszenz, wo sie auch bei der Rückkehr von Elektronen statt- 
findet, die allerdings im Falle der Phosphoreszenz auf längere Zeit und vollständig vom 
lichtemittierenden Atom abgetrennt sind. Solche Rückkehr eines Elektrons ohne vor- 
heriges vollständiges Entweichen aus dem Atomverbande, wie soeben angenommen, scheint 
in verschiedenen Fällen (auch in Flammen) lichtemissionserregend zu wirken; man könnte 
das Erregung der Lichtemission durch Elektronenzupfung nennen°”. 

c\) Über der Mindestgeschwindigkeit beginnen die Geschwindigkeitsverluste 
der Elektronen, wie sie auch bei allen anderen, höheren Geschwindigkeiten vorhanden 
sind, nur daß im letzteren Falle der absorbierende Querschnitt klein ist, also für Durch- 
querungen des Atominnern Raum gibt, während er bei den kleinen Geschwindigkeiten 
noch nahe die volle Größe des ganzen Atomquerschnittes hat. Offenbar findet also das 
Zusammenwirken des Atoms mit den Elektronen, welches die Geschwindigkeitsverluste 
verursacht, bei den geringen Geschwindigkeiten nahe der Oberfläche des Atoms statt, 
und da die Verluste bei (nahe) geradlinigem Weitergehen des Atoms beobachtet sind, 
kann man von streifenden Durchquerungen reden, als charakteristisch für Elektronen 
geringer Geschwindigkeit, welche die inneren Teile des Atoms nicht durchsetzen 
können®®®, 

Für diese geringen Geschwindigkeiten, dicht oberhalb der Mindestgeschwindigkeit, 
besteht Herrn Akessons sehr bemerkenswertes Resultat, daß die Geschwindigkeits- 
verluste gleich dieser Mindestgeschwindigkeit sind, so daß dieselbe eine Verluststufe von 
fester Größe bildet, welche für streifende Durchquerungen gut”. 


523) Man könnte aus dem sofortigen Beginn der Sekundärstrahlung bei der Mindestgeschwin- 
digkeit bei Hg auf kleine Abtrennungsarbeit II, bei diesem Atom schließen und aus dem erst bei höheren 
Geschwindigkeiten einsetzenden Beginn bei H, und O, auf größere Abtrennungsarbeit, was mit den son- 
stigen Befunden über II, gut übereinstimmt (siehe (2 e). 

524) Vgl. J. Stark, Jahrb. d. Radioaktivität 13, S.435, 1916. 

525) Vgl. hierüber Heidelb. Akad. 1914, A.17, 8.51, 52. 

526) Sehr große Geschwindigkeitsverluste bei langsamen Strahlen, deren Elektronen nur einzelne 
Gasmoleküle getroffen hatten und dann nahe gradlinig weitergegangen waren, habe ich bereits 1903 
gemessen (Ann. d. Phys. 12, $. 726 u. f.; vgl. auch Ann. d. Phys. 40, S. 434 u. f. 1913). 

Auch bewegte Atome können bei genügender Geschwindigkeit andere Atome streifend durch- 
queren und haben dabei Geschwindigkeitsverluste (Kanalstrahlen); bei sehr großen Geschwindigkeiten 
finden auch volle Durchquerungen statt («-Strahlen). Vgl. Note 155 und die Untersuchung über 
positive Strahlen, Heidelb. Akad. 1913, A. 4. 

527) N, Akgsson, a.a.0. Es ist das Besondere der Untersuchung des Herrn Akesson — im 
Vergleich zur nahe gleichzeitigen, verwandten Untersuchung der Herren Franck u. G. Hertz —, daß 
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d) Bei weiter wachsender Geschwindigkeit darf man nicht annehmen, daß 
dieselbe konstante Verluststufe in Geltung bleibe. Denn einesteils haben wir die Sekundär- 
geschwindigkeiten von sehr uneinheitlicher Größe und mit wachsender Primärgeschwin- 
digkeit auch wachsend gefunden (VD 2), und dasselbe muß von den Geschwindigkeits- 
verluststufen gelten, welche die Energie der Sekundärgeschwindigkeiten liefern; andern- 
teils ist auch für die Liechtemission anzunehmen, daß verschiedene Wellenlängen, ent- 
sprechend der verschiedenen Größe ihrer Lichtquanten, verschieden große Geschwindig- 
keitsverluste beanspruchen werden. Die in jedem Einzelfalle einer Durchquerung auf- 
tretende Verluststufe wird also sehr wechselnd sein und zwar — nach den gefundenen 
Sekundärenergien — um so mehr, je höher die Geschwindigkeit ist, wobei zugleich die 
Häufigkeit des verlustfreien Durchquerungsfalles steigt (vgl. 2). Offenbar hängt also 
die Größe der umgesetzten Energie (Verluststufe) außer von der Geschwindigkeit auch 
von der Lage der Elektronenbahn im Atom bei der Durchquerung ab. Die mittlere 
Verluststufe, genommen über alle überhaupt mit Verlust verbundenen Durchquerungen, 
ist oberhalb v="35 unmittelbar durch die Zahlen P,+II, in Tab. 13 gegeben??”*, 


e) Bei Annäherung an v=1, wo P=» und dP/dv=» wird, liegt, so weit man 
durch Extrapolation sehen kann, folgendes vor: es gehen «a, dv/dx und s’ gegen Null 
(siehe die betr. Abschnitte), wobei dP/dx = (dP/dv) (dv/dx) endlich bleibt (wahrschein- 
lich konstant, vgl. IA3a, IIC1ia-d). Nach Gl. 30 (mit II,=konst.) kann dann P, 
gegen © gehen und l endlich sein, und dies entspricht auch ganz der Erwartung; denn 
mit sehr hohem P, kann trotz verschwindendem s’ s endlich bleiben, wie es der Lauf der 
Kurve Taf. VII zeigt und | kann hier, dam=«, direkter Wärmeentwicklung entsprechen 
(vgl. B2ao). 

Man hätte also bei allerhöchsten Geschwindigkeiten zu erwarten: äußerst geringe 
Absorption, deren Energie aber ganz in durchdringende Wellenstrahlung umgesetzt 
wird (D1); geringen Geschwindigkeitsverlust, aber entsprechend endlichem Energie- 
verlust, als dessen Äquivalent Erwärmung des Mediums und die summarische Sekundär- 
strahlung s=40 (Grenzwert für v=1 nach Taf. VII) erscheint, wobei der Ursprung 
der letzteren äußerst geringe reine Sekundärstrahlung, aber mit sehr hohen Geschwin- 
digkeiten ist, so daß sie fast ganz aus Tertiärstrahlung besteht. 

Man sieht daraus, daß die Verluststufe bei v=1 durchschnittlich höher als bei 
allen anderen Geschwindigkeiten, aber endlich zu erwarten ist. 


f) Als Bruchteil der Gesamtenergie des Elektrons aufgefaßt, ist die 
mittlere Verluststufe bei den kleinen Geschwindigkeiten groß (sie ist nahe 1 in der 


sie nicht nur eine gewisse Mindestgeschwindigkeit der Energieabgabe nachweist (deren Bestehen als 
Grenzgeschwindigkeit der Sekundärstrahlung auch schon vorher bekannt war), sondern auch zeigt, 
einerseits, daß diese Mindestgeschwindigkeit für gewisse Moleküle auch unterhalb der Grenzgeschwin- 
digkeit liegen kann, anderseits, daß sie für größere Geschwindigkeiten auch als Verluststufe zur Gel- 
tung kommt, und außerdem noch, daß diese stufenweisen Verluste bei nahe geradlinigem Vorbeigang 
der Elektronen an den Atomen stattfinden (streifende Durchquerungen). Das Verdienst der Arbeiten 
der Herren Franck und Herrz (Zitate in Note 487) liegt dagegen darin, daß sie einerseits das Bestehen 
echter Elektronenreflexion in gewissen Fällen nachgewiesen haben (s. hierüber Abschn. VIIBA4), 
andererseits im Quecksilberdampf den Zusammenhang der Mindestgeschwindigkeit mit der Licht- 
emission nach Maßgabe des Energiequants experimentell verfolgen konnten. 

57a) Wollte man das Mittel über sämtliche Durchquerungen nehmen, auch die ohne Verlust ein- 
begriffen, so wäre noch mit $ aus Tab. 15 zu multiplizieren. 
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Gegend der Grenzgeschwindigkeit), dann (nach Tab. 13, vgl. d) bei steigender Ge- 
schwindigkeit schnell abnehmend bis zu sehr kleinen Werten (rund 00001 bei v='"7 bis '8), 
zuletzt aber wieder steigend (auf 0'0003 bei v="99). Selbst die maximale, merklich vor- 
kommende Verluststufe (Sekundärenergie 8000 Volt nach Dib) beträgt jedoch bei 
v='99 nur 0'0025 der Gesamtenergie. 


g) Verglichen mit diesen relativ sehr kleinen Stufen des Sinkens der Energie bei dem 
wirksamen Teil der Durchquerungen erscheint der Fallder Absorption, welcher ein 
Sinken der Energie um ihren Gesamtbetrag darstellt, gänzlich verschieden, so daß Über- 
gänge kaum zu vermuten wären, wie wir denn auch von Anfang an vergeblich nach 
Zeichen solcher Übergänge zwischen Geschwindigkeitsverlust und Absorption gesucht 
haben. Allerdings ist die Häufigkeit des Absorptionsfalles in der Gegend von v= "99 
rund 3000 mal geringer als die des Geschwindigkeitsverlustfalles (nach Tab. 15), wo- 
nach in dieser Geschwindigkeitsgegend die Absorption als sehr seltener Extremfall großen 
Geschwindigkeitsverlustes erscheinen könnte; jedoch in der Gegend von v='07 sind (nach 
derselben Tabelle interpoliert) die Absorption mit gänzlichem Geschwindigkeitsverlust 
und die Durchquerung (mit der mittleren Verluststufe 0'01) nahe gleich häufig, was 
wieder Übergänge auszuschließen scheint. Auch sind Absorption einerseits und Geschwin- 
digkeitsverlust mit Sekundärstrahlung anderseits im Endresultat ganz voneinander 
verschieden, indem im ersteren Falle ein Elektronenstrahlungs-Äquivalent der verlorenen 
Energie fehlt, während es im zweiten vorhanden ist. Auch Absorption und Geschwin- 
digkeitsverlust mit Lichtemission sind einander nur wenig ähnlich, denn die Äther- 
wellenstrahlung als Energieäquivalent kann im ersteren Falle fehlen; sie tritt, soweit 
bis jetzt bekannt, sogar nur sehr selten auf (D1). In welcher Weise alsdann die 
Energie des absorbierten Elektrons in die tatsächlich zu beobachtende Wärme übergeht 
ist allerdings noch aufzuklären; es wäre möglich, daß die zu vermutende, noch nicht 
untersuchte absorbierbare Wellenstrahlung (siehe B2b und B4«e) Aufschluß gäbe über 
Einzelheiten des Absorptionsvorganges, der sie hervorgebracht hat, soweit er in den 
Atomen selber abläuft. Daß wir aber den Vorgang der Absorption bis zum absorbieren- 
den Atom — oder etwa der absorbierenden Atomgruppe — hin richtig verfolgt haben, 
ist wohl nicht zu bezweifeln (Allg. Teil, IIC1d), und der auch hierbei bemerkte Mangel 
irgendweleher Übergänge zwischen Absorption und Geschwindigkeitsv erlusten bestätigt 
dies, indem er keinerwegs für die anderweitig geäußerten Auffassungen der Absorption 
spricht, die zum Teil geradezu auf die Verwischung des Unterschiedes zwischen Ab- 
sorption und Geschwindigkeitsverlust gegründet sind (vgl. Allg. Teil, I1C2). 


h) Die angenäherte Massenproportionalität, welche wir bei der Sekundär- 
strahlung, sowie — damit zusammenhängend (C2a) — bei den Geschwindigkeits- 
verlusten, aber auch bei der Absorption fanden, kann dahin gedeutet werden, daß bei 
diesen Vorgängen sämtliche Dynamiden’?® der Atome des Mediums in nahe gleicher 
Weise beteiligt sind. 


Bei der Absorption erscheint dies insofern verständlich, als man alle Dynamiden 
als einander ungefähr gleich annehmen kann, und als keine derselben eine dauernde 
Veränderung zu erfahren braucht. 


522) Siehe IIIF3. 
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Bei der Sekundärstrahlung tritt aber die Eigentümlichkeit auf, daß erfahrungsmäßig 
nicht alle negativen Quanten eines Atoms gleich leicht aus demselben entweichen; es gibt 
in jedem Atom besondere, „leicht abtrennbare Elektronen“, welche wir nach der Art 
ihrer Betätigung „lichtelektrische Elektronen“ oder „Sekundärstrahlungselektronen“ ge- 
nannt haben, und zu welchen bei den elektropositiven Atomen auch die „Valenzelektronen‘ 
gehören°®. Wenn nun bei einer Durchquerung eines Atoms durch ein fremdes Elektron 
jede Dynamide des Atoms in nahe gleicher Weise befähigt sein soll, dem durchqueren- 
den Elektron Energie zu entziehen, die entzogene Energie aber doch schließlich nur bei 
dem einen Elektron gefunden wird, das als Sekundärstrahl entweicht, so muß ein 
Zwischenmechanismus tätig sein, der die Energie vom durchquerten Teil des Atoms zum 
abtrennbaren Elektron hin befördert??*, 

Dieses Resultat, daß die Sekundärstrahlung mit Hilfe eines Zwischenmechanismus 
im Atom erfolge, ist vollkommen analog dem entsprechenden, für die lichtelektrische 
Wirkung gezogenen Schlusse, „daß lichtelektrisch mütschwingende und abtrennbare 
Elektronen nicht identisch sind, sondern daß erstere Elektronen nur die Energieauf- 
nahme (Resonanz) besorgen, nicht aber selbst entweichen, vielmehr andere Elektronen, 
darunter wohl auch die Valenzelektronen (deren leichtes Entweichen bekannt ist), mit 
Hilfe der aufgenommenen Energie zum Entweichen bringen‘“?°. Man kann in dieser 
Übereinstimmung eine Bestätigung des früheren Resultats sehen, daß die lichtelektri- 
schen und die bei Sekundärstrahlung abtrennbaren Elektronen identisch dieselben sind, 
was nunmehr schon von mehreren Seiten her gesichert erscheint’. 

Nicht unwahrscheinlich ist es danach wohl, daß auch der Zwischemechanismus in 
beiden Fällen der Abtrennung derselbe oder doch von gleicher Art sein könnte®®?. 


529) Vgl. Heidelb. Ak. 1912, A. 5, 8. 39 bis 43, woselbst die Identität der lichtelektrischen und der 
Sekundärstrahlungselektronen aus der quantitativen Untersuchung der Lichtsummen der Phosphore 
bei Erregung durch Licht und durch Kathodenstrahlen gefolgert worden ist. 

5292) Würde aus jeder Dynamide des Atoms ein Elektron entweichen können, so wäre obiger 
Schluß auf den Zwischenmechanismus nicht zu ziehen. Dies ist aber nicht der Fall: Wir finden, daß 
aus den Molekülen der Luft durch Sekundärstrahlung höchstenfalls je 1 Elektron entweicht (2b), und 
selbst das Bi-Atom verliert (in den CaBi«-Zentren der Phosphore, vgl. Heidelb. Akad. 1913, A. 19) 
durch lichtelektrische Wirkung oder auch durch Sekundärstrahlung nur 4 Elektronen, oder — mit 
Hinzurechnung der 5 Valenzelektronen, welche vielleicht durch chemische Bindung im Zentrum am 
Entweichen verhindert waren — deren 9, obgleich es doch seinem Gewicht nach sehr viel mehr 
Dynamiden enthält (vgl. auch „Über Ausleuchtung und Tilgung der Phosphore“, Teil III, Note 320). 

530) Aus der Untersuchung der absoluten Energieaufspeicherung bei den Phosphoren, P. LENARD, 
Heidelb. Akad. 1913, A.19, $. 38 (August 1913). Etwas später haben die Herren PonL und PrınGs- 
HEım aus der Unabhängigkeit der Bahn des lichtelektrischen Elektrons von der Orientierung des elektri- 
schen Lichtvektors den gleichen Schluß gezogen (,,‚Die lichtelektrischen Erscheinungen“, Braunschweig, 
Dez. 1913, 8. 89). Eine weitere Bestätigung des Schlusses, aus der Lichtabsorption der Phosphore, 
siehe Heidelb. Akad. 1914, A.13, S. 46. 

531) Vgl. den Schluß aus der Phosphoreszenzuntersuchung in Note 529. Auch bereits bei 
der ersten eingehenden Untersuchung der Sekundärstrahlung fiel die ausgiebige Analogie mit der licht- 
elektrischen Wirkung auf (P. Lexarp, Ann. d. Phys. 15, S. 486, 1904), und die Herren J. FrRANcK und 
G. Hertz haben später auf Grund der Annahme der Identität von lichtelektrischen und Sekundär- 
strahlungselektronen einen zutreffenden Wert der Grenzgeschwindigkeit (Trägerbildungsspannung) 
hergeleitet (D. Phys. Ges. 13, $. 967, 1911 und 14, 8.167, 1912; vgl. dazu auch J. Stark, Jahrb. der 
Radioakt. 6, $. 168, 1909). 

532) Über die bisher entwickelten Vorstellungen des Sekundärstrahlungsmechanismus im Atom- 
innern nach J. J. Tuomson u. K. Ramsauer siehe K. Ramsauer, Jahrb. d. Radioakt. 9, S.525 u. ff.,1912. 
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Abtrennbare Elektronen der Atome. 

Dagegen sind diese der leichten Abtrennung durch lichtelektrische Wirkung bzw. 
Sekundärstrahlung zugänglichen Elektronen jedenfalls nicht durchweg identisch mit den 
Valenzelektronen;, denn es ist beispielsweise das He-Atom der Sekundärstrahlung zu- 
gänglich, während es keine Valenzelektronen besitzt®®?*. Man könnte im einfachsten Falle 
— entsprechend der angenäherten Massenproportionalität — annehmen, daß die Zahl 
der durch Sekundärstrahlung abtrennbaren Elektronen in den Atomen ohne Rücksicht 
auf die Valenzenzahl mit dem Atomgewicht steige, jedoch viel langsamer als dieses, da 
wir selbst bei Bi (Atomgew. 208) nur 4 (oder mit den Valenzelektronen vielleicht 9) 
solche Elektronen fanden (vgl. Note 529a). 

Die Zurückführung der Energieaufnahme bei der Sekundärstrahlung auf die ein- 
zelnen Dynamiden des durchquerten Atoms läßt die in Tab. 15 angegebenen Sekundär- 
strahlenden Querschnitte Q, als Summen der sekundärstrahlenden Querschnitte der 
einzelnen Dynamiden des Luftmoleküls erscheinen, solange diese Einzelquerschnitte 
sich nicht decken, was bei den größten Geschwindigkeiten, wo Q, nur klein ist, angenom- 
men werden kann. Bei den kleineren Geschwindigkeiten sind Deckungen der Querschnitte 
zu erwarten (d.i. Ineinandergreifen der zu den einzelnen Dynamiden gehörigen, energie- 
aufnehmenden Räume®®®), wonach Q, dort kleiner sein muß als die Summe sämtlicher 
Sekundärstrahlung ergebender Einzelquerschnitte der Dynamiden im Luftmolekül. 


224) Vgl. auch VC 3ay. 
533) Vgl. die ganz analoge Betrachtung für die absorbierenden Querschnitte, P. LENARD, Ann. 
d. Phys. 12, S. 739 u.f., 1903. 
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Abschnitt VII: Diffusion. 


Definition. — Die Diffusion ist das Resultat der Bahnkrümmungen der Elektro- 
nen bei den Atomdurchquerungen. Sie äußert sich in der Abweichung von geradliniger 
Ausbreitung der Kathodenstrahlen in der Materie. 

Eine besondere Form der Diffusion ist die Rückdiffusion, welche eintritt, wenn 
eine Reihe aufeinanderfolgender Atomdurchquerungen eine Gesamtwendung der Bahn- 
richtung von mehr als 90° oder auch 180° und darüber ergibt. Für merkliche Rück- 
diffusion, wie für merkliche Diffusion überhaupt, ist immer eine gewisse vielatomige 
Schichtdicke des Mediums erforderlich; denn die Richtungsänderung der Elektronen- 
bahn ist bei jeder einzelnen Atomdurchquerung im allgemeinen nur sehr klein. 

Die Rückdiffusion tritt nach Art einer diffusen Reflexion — wie beim Lichte an 
rauhen Oberflächen — in die Erscheinung; wir vermeiden aber für sie den Namen Re- 
flexion schlechthin und nennen sie — wenn nicht lieber stets der deutlichere Name „Rück- 
diffusion‘ gebraucht wird — unechte Reflexion°®*. 

Echte Reflexion, oder kurz Reflexion, nennen wir die Zurückwerfung von Elek- 
tronen bei je einem einzigen Zusammentreffen mit einem Atom. Sie ist äußerlich von der 
Rückdiffusion nicht unmittelbar zu unterscheiden, kommt jedoch in starkem Betrage 
nur bei ganz langsamen Strahlen vor, welche nicht ins Atominnere eindringen, gerade bei 
denjenigen Geschwindigkeiten also, welche keine Rückdiffusion geben können, deren 
Vorbedingung die erst über der Grenzgeschwindigkeit von etwa 11 Volt?®° eintretenden 
Atomdurchquerungen sind. Hierdurch ist die Unterscheidung von Reflexion und Rück- 
diffusion (unechter Reflexion) meist schon durch das Geschwindigkeitsbereich der Strah- 
len gegeben. Bei Geschwindigkeiten dicht über 11 Volt können Übergänge zwischen 
echter und unechter Reflexion vorkommen. Denn es werden bei sinkender Geschwin- 
digkeit die Bahnkrümmungen der Elektronen bei den Durchquerungen stärker, so daß 
dann eine immer geringere Anzahl aufeinanderfolgender Durchquerungen genügen muß, 
um die Bahnumkehr zu bewirken; zudem erstrecken sich die Durchquerungen bei den 
kleineren Geschwindigkeiten, dicht über der Grenzgeschwindigkeit (unter welcher sie 
nicht mehr stattfinden), wahrscheinlich nur auf die äußeren Teile des Atomvolumens®*®, 
wonach die bei der Grenzgeschwindigkeit stark auftretende echte Reflexion als Grenzfall 
streifender Durchquerungen mit starker Richtungsänderung angesehen werden kann?®”, 


534) Am Namen Reflexion haftet stark (von der Optik her) die Vorstellung der reinen Flächen- 
wirkung ohne wesentliche Eindringungstiefe, weshalb wir eben diesen Namen auf die ohne Durchdringung 
der Atome stattfindende echte Reflexion beschränken. Der bisherige wahllose Gebrauch des Namens 
Reflexion für jeden Fall des Zurückkommens irgend einer Art von Strahlung vom bestrahlten Medium 
kann bei einigem Bedürfnis nach Klarheit in der Ausdrucksweise wohl doch nicht dauernd Beifall finden 
(vgl. Noten 6, 367, 551). 

535) Grenzgeschwindigkeit der Sekundärstrahlung oder Trägerbildungsspannung; vgl. Ab- 
schnitt VA4. 

536) Vgl. die streifenden Durchquerungen, VID3e. 

537) Eine besondere Möglichkeit mit der Wirkung scheinbarer Reflexion sei hier erwähnt: die 
Wiederabtrennung echt absorbierter Elektronen von ihren Trägern, was bei festen Körpern in der Tat 
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Die echte Reflexion langsamer Strahlen (und auch eventuell vorkommende echte 
Reflexion schneller Strahlen mit sehr großem Geschwindigkeitsverlust?®®) ist identisch 
mit der unechten Absorption, denn beide bedeuten denselben Übergang der geordneten 
Strahlbewegung der hierbei nach wie vor freien Elektronen in die ungeordnete Bewegung’, 
die wir auch kurz gasmolekulare Bewegung nennen, da langsame freibleibende Elektronen 
im wesentlichen wie Gasmoleküle von Elektronenmasse sich verhalten’. Man hat daher 
in den Angaben für die Häufigkeit der Absorption beim Zusammentreffen von Elektro- 
nen beliebiger Geschwindigkeit mit Atomen (siehe die Zahlen Q, in Tab. 13) unmittel- 
bar auch Angaben für die maximal mögliche Häufigkeit echter Reflexion (mit nicht großer 
Endgeschwindigkeit). Maximal sind die Angaben, weil ein Teil der stattfindenden Ab- 
sorptionen auch echt sein kann (Festgehaltenwerden des Elektrons am Atom). Es ist 
danach die Möglichkeit solcher echter Reflexion bei steigender Strahlgeschwindigkeit in sehr 
rascher Abnahme. Beispielsweise kann bei v= 1 nur mehr höchstens 3’5 pe der Zusam- 
mentreffen (mit Luftmolekülen) solche Reflexion ergeben, bei v= "3 nur mehr 0'011 pe, 
bei v="9 nur 25-10° pe. 


A. Vorbemerkungen und Übersicht. 


Die diffuse Ausbreitung der Kathodenstrahlen in der Materie trat zum erstenmal 
in reiner Form, einwandfrei untersuchbar in die Erscheinung, als am Aluminiumfenster- 
entladungsrohr der Lauf der Strahlen in beliebigen, auch dichten Gasen, wie in gewöhnlicher 
Luft, der Beobachtung zugänglich wurde. Es war das auch der erste Fall von diffuser 
Ausbreitung einer anderen Strahlung als Licht, welchem letzteren gegenüber bis dahin 
allein „trübe Medien“ untersucht worden waren; gleichzeitig zeigten sich dabei zum ersten- 
mal Medien „trübe‘, wie reine elementare Gase, die allen vorher gebräuchlichen Agentien 
gegenüber keine Inhomogenität verrieten°*. Später — als bereits erkannt war, daß die 
Diffusion der Kathodenstrahlung in Ablenkungen der Elektronenbahnen bei den Atom- 


schwer von Reflexion langsamer Strahlen unterscheidbar wäre. Wir fassen den Fall, welcher besonders 
bei der Elektrizitätsleitung in gasförmigen Medien und wohl auch in festen Metallen eine Rolle spielt, 
hier nicht weiter ins Auge; er ist in den genannten Beziehungen bereits früher eingehend behandelt 
worden (Ann. d. Phys. 40, S. 411 u. ff. u. 41, 8.77 u. ff., 1913). 

538) Echte Reflexion schneller Strahlen ohne Geschwindigkeitsverlust, oder mit nur geringem 
Geschwindigkeitsverlust würde sehr viel höhere als gasmolekulare Geschwindigkeit ergeben und würde 
daher nicht wie Absorption wirken und nicht als solche gemessen werden. Nachgewiesen ist bisher 
echte Reflexion schneller Strahlen weder mit noch ohne Geschwindigkeitsverlust (vgl. Näheres in 
Note 685). 

539) Vgl. die Definition der Absorption (III). 

540) Vgl. die Untersuchungen über Elektronenbewegung, Ann. d. Phys. 40, 5.393 u. 41, 5.58, 1913. 

511) Der diffuse Lauf in Luft machte auch sofort und unmittelbar deutlich, daß die Kathoden- 
strahlen in ihrem Zusammenwirken mit der Materie noch ungeahnte und zugleich fundamentalste, 
nämlich die Atome und den Äther betreffende Erkenntnisse‘ zu liefern imstande sein werden; denn 
offenbar handelte es sich dabei um ganz neuartige Wirkungen der einzelnen Moleküle bzw. Atome der 
Luft, deren jedes diesen Strahlen gegenüber als gesondertes Hindernis auftrat, so daß man die Atome 
in weit unmittelbarerer Weise als bis dahin zu Untersuchungsobjekten werden sah, während zugleich 
die Strahlen, das nun zu reinen Versuchen zugänglich gewordene Untersuchungsmittel, auch an sich, 
als Gegenstand fortgesetzter Untersuchung, von um so größerer Wichtigkeit erscheinen mußten, als 
sie sich als Äthervorgänge von so außerordentlicher, vorher ungekannter Feinheit zeigten, daß ihnen 
gegenüber die molekulare Struktur der Materie unmittelbar in die Erscheinung trat. (Vgl. Annalen der 
Physik 51, $. 266, 267, 1894.) 
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Übersicht der vorhandenen Diffusionstheorien. 
durchquerungen bestehe — kamen noch die «-Strahlen als ähnliches Beispiel hinzu, 
und die Untersuchung von deren dilfuser Ausbreitung in der Materie konnte dann von 
den bei den Kathodenstrahlen bereits gemachten Erfahrungen Nutzen ziehen???, Ob- 
gleich hiermit heute bereits zwei analoge Fälle diffuser Ausbreitung zur Verfügung 
stehen, nämlich der ältere des Lichtes und der neuere der «-Strahlen, so ist doch die 
Untersuchung der Diffusion der Kathodenstrahlen noch keineswegs als befriedigend 
erledigt anzusehen; man besitzt keine nach allen Seiten hin genügende Theorie des Vor- 
ganges, auch nicht für den vereinfachten Fall, daß man von der Änderung der Größe 
der Geschwindigkeit bei den Durchquerungen absehen wollte. Der Grund hiervon liegt 
in den mathematischen Schwierigkeiten, welche der quantitativen Verknüpfung der 
(qualitativ genügend bekannten, in Abänderung der Geschwindigkeitsrichtung beste- 
henden) Einzelwirkung des Atoms mit der beobachtbaren Gesamtwirkung beliebig von 
der Strahlung getroffener Volumina entgegenstehen. 


Wir werden im Vorliegenden unter C und D und F drei verschiedene Behandlungsarten 
des Problems vorbringen: Theorie der Diffusion in kleinen Winkeln; Rückdiffusionstheorie; 
Prinzip der geometrischen Ähnlichkeit. Jede dieser Behandlungsarten betrifft eine andere 
Seite des Vorganges, ohne daß bis jetzt eine Ergänzung zu einem quantitativ abge- 
schlossenen Gesamtbild stattgefunden hätte, obgleich dies bei genügender Weiterentwick- 
lung jeder einzelnen derselben auf den näher anzugebenden Wegen erreichbar erscheint. 
Die zwei ersten Behandlungsarten gehen von beobachteten charakteristischen Spezial- 
fällen aus, idealisieren dieselben aber in verschiedener und zwar einander gegen- 
seitig ausschließender Weise; die dritte geht auf die Betrachtung der Einzelbahnen 
der Elektronen ein und stellt in gewissem Maße Verbindung zwischen den beiden 
ersten her. 


Unter B betrachten wir die grundlegenden Erfahrungen, sowie auch die sonstigen, 
zu weiteren Anhaltspunkten der Theorie geeigneten, charakteristischen Beobachtungs- 
resultate über Diffusion; Teil E behandelt speziell die Messung der Rückdiffusion, wo- 
gegen die echte Reflexion ganz unter B (4a—d) verwiesen ist. 


Die in den vorhergegangenen Abschnitten I—VI einheitlich durchgeführte Berück- 
sichtigung der Diffusion bei den übrigen Wechselwirkungen zwischen Elektronen und 
Materie benutzte eine Zusammenfassung der wesentlichsten Ergebnisse der hier im 
einzelnen behandelten Diffusionsuntersuchungen, wobei man mit den bereits im Allg. 
Teil unter IV angegebenen 4 Größen auskommt, nämlich dem Umwegfaktor B und den 
drei orientierenden Dicken x], Xır, Xım, deren Bedeutung und Ermittlungsweise wir in 
diesem Abschnitte eingehend behandeln. 


512) Die «-Strahlen wurden meist in England untersucht, wo man deren diffuse Ausbreitung 
scattering nannte; merkwürdigerweise haben dann deutsche Autoren den englischen Ausdruck in die 
deutsche Literatur übertragen und es für angemessen gehalten, gelegentlich auch vom „Scattering der 
Kathodenstrahlen‘“ zu schreiben, obgleich die Sache zu diesem Namen von nicht so fern her stammte. 
Es war auch sonst bisher bei den wesentlichsten Erkenntnissen über die diffuse Ausbreitung stets die 
Untersuchung der Kathodenstrahlen der der «-Strahlen vorausgegangen; so wurde beispielsweise auch 
die Rückdiffusion (sogen. diffuse Reflexion) der «-Strahlen erst gefunden (H. GEIGER u. E. MARSDEN, 
Proc. Roy. Soc. 82, S. 495, 1909), nachdem sie vorher bei den Kathodenstrahlen festgestellt war 
(A. Becker, 1905, siehe B2). Über die Grenze der Analogie in der Diffusion der a-Strahlen und 
Kathodenstrahlen vgl. Note 685. 


Ausbreitung ‚schmaler Strahlenbündel. ‚Spez. Teil VIIB. 193 


B. Diskussion des Beobachtungsmaterials; Strahlausbreitung, Rückdiffusion, 
Reflexion. 

Es liegen folgende zu Ausgangspunkten der Theorie geeignete Erfahrungen über 
den diffusen Verlauf der Kathodenstrahlen vor, deren Betrachtung in historischer Reihen- 
folge zugleich ein Bild der Entwicklung der Kenntnis von der Diffusion ergibt: 

1. Ausbreitung von Strahlenbündeln. — Die erste Kenntnis von Einzelheiten über 
den dilfusen Lauf der Kathodenstrahlen in Gasen war in meinen alten Strahlbildern von 
1894 gegeben®'?, welche 32 verschiedene charakteristische Ausbreitungsfälle schmal 
abgeblendeter, vom nahe punktlörmigen Aluminitmienster ausgehender Bündel in 
6 Gasen bei variierten Drucken und Diaphragmenstellungen nach sorgfältiger Beobach- 
tung darstellen und zwar in den Hauptzügen der geometrischen Verhältnisse quantitativ 
brauchbar, in den Einzelheiten der Intensitätsverteilung allerdings nur nach Hellig- 
keitsschätzung am Phosphoreszenzschirm. Diese Darstellungen — von welchen eine zur 
leichteren Benutzung für mehrere Stellen des Vorliegenden hier wieder abgedruckt ist 
(Abb. 4)°* — und die gleichzeitig mitgeteilten sonstigen Beobachtungen zeigten, wie 
dort entwickelt, das Folgende: 
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Abb. 4. (Aus den Ann. d. Phys. von 1894 523.) 
Strahlenbündel der Geschwindigkeit '35 in Wasserstoffgas von 422 mm Quecksilberdruck 
(Dichte ‘0000047 gr/cm®, freie Weglänge der Elektronen "00032 em). Vgl. Note 544 


“< 


a) Die Ausbreitung erfolgte in allen Fällen „sirauchartig“ von der ursprünglichen 
Strahlrichtung nach allen Seiten hin in steter Wiederholung unter spitzen Winkeln sich ver- 
zweigend — eine Analogie, die am auffallendsten in gewöhnlicher Luft bei 1 Atm. her- 
vortrat —, übrigens aber nicht anders als es auch bei Lichtstrahlen in (geeignet ver- 
dünnter) Milch zu beobachten war. Rückdiffusion, welche bei Luft besonders gesucht 
wurde, war nieht zu bemerken (a. a. O. S.236)°®. In der Hauptsache sah man, daß 
jedem einzelnen Molekül nur eine geringe Diflusionswirkung zukommt. 


543) Ann. d. Phys. 51, Taf. IV und S. 235—237, 257—266, 1894. 

54) Die „Helligkeitsverteilung in den Phosphoreszenzflecken ist für die verschiedenen Strahl- 
N on durch die kleinen Kurven dargestellt (in der für Spektrallinien üblichen Weise). Die die 
Ränder der Flecke verbindenden Kurven geben außerdem ein Bild des Strahlumrisses; sie sind un- 
gefähr Isophoten einer gewissen, eben noch gut merkbaren Helligkeit. Die Länge des Strahlbildes ent- 
spricht dem Abstande, bis zu welchem noch gut sichtbare und einigermaßen deutlich begrenzte Flecke 
zu beobachten waren. Die punktierten Linien geben die Grenzen geradliniger Ausbreitung an, ent- 
sprechend den Grenzen des optischen Halbschattens. (Vgl. das Nähere a. a. 0. 1894, 8.257 u. ff.) 

55) Die Versuchsanordnung war ungünstig hierfür, da das schmale Strahlenbündel erst (unter 
viel Intensitätsverlust) seitlich sich ausbreiten mußte, um auf Rückdiffusion beobachtet werden zu 
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b) Dicht hinter der Blendenöffnung, durch welche die vom nicht weit abstehenden 
Fenster kommenden Strahlen treten, waren stets scharf begrenzte, geradliniger Ausbrei- 
tung entsprechende Kernflecke zu beobachten; in zunehmendem Abstand von der Öffnung 
bildeten diese Kerne zuerst Höfe um sich aus, verloren dann weiter allmählich ihre scharfe 
Begrenzung und lösten sich schließlich ganz in den Hof auf, zu einem gleichmäßig ver- 
waschen in die dunkle Umgebung übergehenden Flecke, der (bei genügender Intensität) 
stets breiter war, als es geradliniger Ausbreitung entsprochen hätte. Wesentlich ist, 
daß — wie die Kernflecke zeigen — in allen Gasen eine gewisse Strecke nahe geradliniger 
Ausbreitung zu beobachten war, deren Länge aus den Bildern abmeßbar ist, und auf 
welche wir noch zurückkommen. Es ist dies die Strecke x7, welche wir im Vorliegenden 
als „Parallelfalldicke‘‘ von vornherein eingeführt haben. 

c) Die Vergleichung der verschiedenen Gase ergab, daß sie sich in dem Grade ihrer 
Trübung — beurteilt nach der Erstreckung der nahe geradlinigen Ausbreitung und nach 
den seitlichen Verbreiterungen — nur nach der Dichte richteten. Das dichtere Gas war 
jedesmal das trübere, und dies wurde später auch bei einer noch größeren Reihe von 
(12) Gasen bestätigt®?®. Derselbe Zusammenhang mit der Dichte wurde auch gleichzeitig 
für die Absorption gefunden; jedoch zeigten sich bei der darauffolgenden eingehenderen 
Untersuchung (1895) die bekannten Abweichungen von der Massenproportionalität bei 
der Absorption, besonders deutlich bei Wasserstoff, der mehr absorbiert als seiner Dichte 
entspräche. Es ist nun sehr bemerkenswert, daß eine entsprechende Abweichung des 
Wasserstoffes bei der Diffusion an den Strahlbildern nicht zu finden ist. Ordnet man die 
Strahlbilder nach Maßgabe der jeweiligen Absorption°", ähnlich wie sie in der Tabelle IV 
a.a. 0. (1894, S. 265) nach Maßgabe der Dichte geordnet sind, so erhält man eine Reihe, 
in welcher die Wasserstoffstrahlbilder meist um 1 bis 2 Plätze weiter gegen das Ende 
der stärkeren Absorption hin zu stehen kommen, als nach der Reihenfolge der Dichten, 
wie es der erwähnten Abweichung der Absorption von der Massenproportionalität ent- 
spricht. Diese Reihenfolge der Absorption ist aber — wie die Strahlbilder deutlich zeigen 
— nicht verträglich mit der der Trübung, während die Reihenfolge der Dichten ganz der 
der Trübung entspricht. Es zeigt sich also, daß die Diffusion nicht nach der Absorption, 
sondern unmittelbar nach der Dichte, oder, was bei Vergleichung verschiedener Gase 
dasselbe ist, nach dem Molehulargewicht sich richtet. Wir kommen auf diesen sehr 
wesentlichen Zusammenhang zurück (GAb). 

d) Es wurde gezeigt, daß bei zunehmender magnetischer Ablenkbarkeit (abnehmender 
Geschwindigkeit) der Lauf der Strahlen diffuser wird und zwar in sehr erheblichem Maße. 

Auf diese unter 1 betrachteten Versuche gründet sich die Theorie der Diffusion 
in kleinen Winkeln (C). 


2. Rückdiffusion. 
a) Die ersten reinen Versuche über Rückdiffusion (,„Reflexion‘) der 
Kathodenstrahlen sind von Herrn A. BECKER ausgeführt worden°®s, nachdem kurz vor- 


können; vgl. auch CAaß. Wie die Endresultate dieses Abschnittes zeigen, ist die Rückdiffusion bei 
Luft wegen des kleinen Molekulargewichtes auch überhaupt nur gering. 

546) Ann. d. Physik 56, S. 265, 266, 1895. 

517, Unter Benutzung der in den Ann. d. Physik 56, S. 263, Tab. IV, 1895 gegebenen Absorp- 
tionsvermögen g und nach dem Druck. 
548) A. BECKER, Ann. d. Phys. 17, S.428 bis 431 u. 447, 448, 1905 (12. Apr., Habil.-Schr. v.1. März). 
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her (4903 u. 1904) die Sekundärstrahlung, welche man bis dahin mit der Rückdiffusion 
stets vermischt beobachtet und selbst in der Benennung kaum jemals von ihr unter- 
schieden hatte’*, in ihren Eigenschaften geklärt und dadurch von der Rückdiffusion 
abtrennbar gemacht war (Zitat Note 30). 

Es wurde hier nicht nur die Abtrennung durchgeführt, sondern auch sowohl Rück- 
diffusion als Sekundärstrahlung für eine gut festgestellte Strahlgeschwindigkeit und für 
mehrere Stoffe gesondert gemessen. Strahlenquelle war das Entladungsrohr. Hervor- 
zuheben ist dabei die vollständige Beseitigung der störenden Wellenkräfte mittelst des 
Aluminiumfensters und vollständigen metallischen Schutzes, der Fehlerquelle also, 
welche so viele frühere und auch spätere Beobachtungen dieser Art verdorben hat?°®, 
und ohne deren Beseitigung man niemals sicher sein kann, ob nicht die rückdiffundierende 
Fläche als Kathode wirkt, ob also überhaupt Rückdiffusion und nicht vielmehr Neu- 
erzeugung von Kathodenstrahlen oder Beschleunigung von Sekundärstrahlen beobachtet 
wird®?l, Es zeigte sich das Folgende: 

«) Das Stattfinden diffuser Zurückwerfung der Kathodenstrahlen mit nahezu un- 
verminderter Geschwindigkeit von festen Körpern ist nicht zu bezweifeln. 

ß) Der Betrag der Rückdiffusion (,Reflexionskoeffizient‘“°®) in Bruchteilen der 
auffallenden Strahlung ist klein bei Al; er steigt mit der Diehte — oder, was bei den 
untersuchten Metallen (Al, Cu, Ag, Au) dasselbe ist, mit dem Atomgewicht —, ein Zu- 
sammenhang, welcher nach den Resultaten unter lc der Auffassung der Erscheinung als 
Folge von Diffusion entspricht. 


542) Vgl. die Erörterungen in der Einleitung des Abschnittes V und die dort erwähnten, sogar 
aus noch späterer Zeit stammenden Beispiele (Noten 367, 437), ebenso auch b im oben Folgenden. 

550) Vgl. den Allgemeinen Teil ITA und B. Eine eingehende Kritik der sehr zahlreich vorliegen- 
den, wegen Unreinheit zu allermeist ganz unverwertbaren Arbeiten über „Reflexion“ findet man in der 
dort (Note 23) zitierten Untersuchung von O. Devık; es sind in derselben auch ältere Versuche berück- 
sichtigt, welche regelmäßige, nach bestimmtem Winkel gerichtete, nicht diffuse Reflexion der Kathoden- 
strahlen zu zeigen schienen und welche offenbar ganz auf Täuschung durch Wellenkräfte beruhten. 

551) Frei von Fälschung durch Wellenkräfte waren die damals ebenfalls bereits zahlreichen 
Beobachtungen mit radioaktiven Strahlenquellen. Jedoch waren bis dahin stets nur Gemische von 
ß- und y-Strahlung, wie sie von den Präparaten kamen, auf beliebige Körper fallen gelassen worden, 
und Alles was von diesen zurückkam (rückdiffundierte Kathodenstrahlen, sekundäre Kathodenstrahlen, 
Wellenstrahlung, von den y-Strahlen lichtelektrisch ausgelöste Kathodenstrahlung und Wellenstrah- 
lung, wenn nicht noch Anderes) wurde durch Luftleitung summarisch gemessen und „reflektierte Strah- 
lung‘‘ (oder auch — nach Belieben — „Sekundärstrahlung‘‘) genannt und in Tabellen oder Kurven 
veröffentlicht. (Vgl. die in der Note 558 angegebenen Beispiele.) Es war daher — einigermaßen kriti- 
scher Auffassung gegenüber — selbst das Stattfinden von Rückdiffusion der Kathodenstrahlen erst 
durch die Arbeit von A. BEcker festgestellt worden. 

552) Die gleichzeitig gewonnene Erkenntnis (siehe y), daß die „reflektierten‘‘ Strahlen nicht 
von der geometrischen Grenzfläche des Mediums kommen, sondern aus dem Innern desselben, war der 
Anlaß zur Einführung der im Vorliegenden von vornherein benutzten, veränderten Bezeichnungsweise 
der Erscheinung — Rückdiffusion — (siehe die Einleitung dieses Abschnittes VII); nur zum An- 
schluß an das Original benutzen wir die dort und in der gleichzeitigen Literatur ganz allgemein ge- 
brauchten Ausdrücke. Ebendiese Erkenntnis macht aber auch eine veränderte Berechnungsweise der 
Versuche notwendig, zu welcher allerdings erst die Durchführung einer Theorie der Diffusion die 
Grundlage geben mußte. Wir haben diese Neuberechnung von Herrn Beckers Messungen im folgenden 
ausgeführt (siehe E1); die Werte der Rückdiffusionskoeffizienten, welche sich dabei ergeben, sind 
größer als Herrn Beckers „Reflexionskoeffizienten“, und die gleichzeitig sich ergebenden Werte für 
die Sekundärstrahlung erleiden ebenfalls eine wesentliche Änderung (vgl. VC3a). Wir berechnen dabei 


auch eine wirkliche Reflexionskonstante, geltend für echte Reflexion. 
13* 
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y) Die „reflektierte‘‘ Menge ist abhängig von der Dicke des „Reflektors“. Es wird 
bei Al gefunden, daß der „Reflexionskoeflizient“ regelmäßig ansteigt, wenn die Dicke 
von 0°000077 mm bis zu 0'0017 mm wächst, worauf er konstant bleibt; 0'00067 mm wirkte 
noch nicht mit vollem Betrage. Ähnliches, weniger ausführlich, wird bei Ag konstatiert, 
und auch Al wird in einer Reihe verschiedener Dicken beobachtet?®?. 


Es ist damit nachgewiesen, was bis dahin nur vermutet worden war, daß die „Re- 
flexion‘“ der auftreffenden Elektronen von der Geschwindigkeit v= 35 nicht an den 
einzelnen Atomen der äußersten Oberfläche stattfindet, also nicht echte Reflexion in 
dem von uns definierten Sinne ist, sondern daß sie Volumeffekt ist mit dem Sitz in 
einer Schicht von Tausenden von Atomdicken°?*. 


b) Rückdilfusionsversuche mit gleicher Absicht wie die soeben betrach- 
teten sind etwas später auch von Herrn E. WARBURG mitgeteilt worden?®. Die Ausführung 
ist jedoch hier weit weniger vollkommen. Es wurden nicht nur Sekundärstrahlung und 
Rückdiffusion nicht getrennt, sondern es waren auch Wellenkräfte nicht mit Sicherheit 
ausgeschlossen, so daß Sekundärstrahlung beschleunigt werden konnte, wodurch die 
beobachteten Spektren der „reflektierten“ Strahlung zu sicheren Schlüssen unbrauch- 
bar werden®®®. Es wird übrigens ebenfalls durch Variation der Dicke (und der Strahl- 
geschwindigkeit) der Volumeffekt gefunden, und dieses Resultat dürfte durch die er- 
wähnten Mängel nicht in Zweifel gestellt sein. Quantitativ verwertbar sind die Ver- 


552) Siehe die Zusammenstellung für 4 Metalle in 3 bis 5 verschiedenen Dicken in den Tabb. XX 
u. XXI a.a.0. Es sind die dichtesten Metalle wie der Verfasser selbst bemerkt —, bei welchen 
der Dickeneinfluß am meisten sich zeigte. Dies ist aber wohl nur dem Umstande zuzuschreiben, daß 
gerade bei diesen Metallen die Herstellung sehr gleichmäßiger, dünner Blätter am besten gelingt. 


551) Es sei bemerkt, daß dabei immer noch zweierlei Auffassung möglich wäre: einerseits nam- 
lich wiederholte echte Reflexion an verschieden tief gelegenen Atomen der Schicht, und anderseits 
reine unechte Reflexion (= Rückdiffusion) aus jener Schicht als Durchquerungswirkung. Man neigte in 
den bis dahin geäußerten Vermutungen und sogar auch noch später zum Teil der ersteren (offenbar 
aus der Optik der durch Suspension reflektierender Partikel getrübten Medien entlehnten) Auffassung 
zu. Es sprach aber schon damals alle Kenntnis vom Lauf schneller Kathodenstrahlen in der Materie 
nur für die zweite Auffassung, da man die Durchquerungen der Moleküle an den gasförmigen Medien 
kennen gelernt hatte (siehe VA 2) und nicht zweifeln konnte, daß das Verhalten der Moleküle und 
Atome diesen Strahlen gegenüber vom Aggregatzustand unabhängig ist. 

555) EB. Warpurg, nach Versuchen von S. WıLLıams, Sitzber. der Berliner Akad. 27. Apr. 1905. 


556) Es gilt hier alles im Allg. Teil IIB1,2 und 3 über analoge Untersuchungen mit zweifelhaften, 
bzw. als falsch nachgewiesenen Resultaten Gesagte, da hier die Hilfsmittel dieselben waren, wie in 
jenen Untersuchungen; auch gilt Note 46 über die Auswertung der Spektren durch Phosphoreszenz- 
beobachtungen. Herr WArgurg zieht zwar die Mitwirkung von Sekundärstrahlung in Betracht (unter 
Berufung auf Annahmen eines Engländers, a. a. O. 8.458), eliminiert sie aber nicht, obgleich die (in 
der deutschen Literatur) damals schon vorhandenen, eingehenden und völlig einwandfreien Unter- 
suchungen über Sekundärstrahlung auch den ausdrücklichen Hinweis auf die Mängel der bisherigen 
Reflexionsuntersuchungen gebracht hatten mit den Worten: „Will man sich nicht damit begnügen, 
alles was von bestrahlten Körpern zurückgeht, als reflektierte Strahlung zu bezeichnen, so dürfte 
große Vorsicht nötig sein gegenüber den elektrischen Kräften, welche bei der gewöhnlichen Er- 
zeugungsweise der Kathodenstrahlen nicht nur statisch, sondern auch dynamisch, als Wellen, vom 
Orte der Erzeugung nach dem Orte der Wirkung hin sich ausbreiten können. Solche Kräfte können 
sekundäre Emission beschleunigen und dadurch wahre Reflexion vortäuschen‘“ (Ann. d. Phys. 15, 
S. 508, 1904). 
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suche schon deshalb nicht, weil die Geschwindigkeitsmessung der benutzten Strahlen 
durch die Unreinheit der Bedingungen in unkontrollierbarer Weise gefälscht sein mußte®?. 

Daß mit steigender Geschwindigkeit die Diffusion und also auch die Rückdiffusion 
geringer wird, folgte schon aus den Versuchen unter 1d. 


3. Für die weitere Verfolgung der Rückdiffusion kommt die Arbeit von H.W. 
Scumipr in Betracht. Sie bringt die ersten verhältnismäßig reinen Versuche an 
schnellen Strahlen — von UrX, v='"92 — und verwertet die unter 2ay gewonnene 
Kenntnis für eine große Zahl von Medien, die z. Teil auch in reichlich variierten 
Schiehtdieken untersucht wurden?®®, Die Durchführung war in diesem Falle leicht; denn 
einerseits spielen bei der radioaktiven Strahlenquelle die so umständlich zu eliminierenden, 
störenden Wellenkräfte gar keine Rolle, anderseits verläuft bei den großen Geschwindig- 
keiten alles in größeren Dimensionen, wie schon nach 1d erwartet werden mußte, so daß 
die nötigen Schichtdicken leicht in guter, gleichmäßiger Beschaffenheit erhältlich waren. 

Sehr vorteilhaft zur theoretischen Verwertung der Versuche war die hier zum ersten- 
mal in dieser Hinsicht wirksam benutzte flächenhafte Ausbreitung der Strahlenquelle®®®: 
Das UrX-Präparat war in dünner Schicht, kreisförmig mit Sem Durchmesser, auf einer 
Al-Platte als Unterlage aufgetragen; die rückdiffundierende Schicht kam unmittelbar 
auf diese Strahlenquelle zu liegen und die Intensitätsmessung erfolgte dicht unterhalb 
des Ganzen?®. Die rückdiffundierten Strahlen hatten so stets die 0'095 mm dicke Al- 
Unterlage zu durchsetzen und dies sicherte vollkommene Ausschaltung der Sekundär- 
strahlung aus der rückdiffundierenden Schicht®®. 


557) Man muß die vom Verfasser angegebenen Geschwindigkeiten beträchtlich erhöhen, wie es 
dem im Allg. Teil II Bi Mitgeteilten entspricht, um sie außer Widerspruch zu bringen mit Herrn 
Beckers einwandfreien Messungen an Al, was — wenn nötig — noch als besondere Bestätigung der 
Unreinheit der Wırrıamsschen Versuche (sowie der Beweisführung für dieselbe) genommen werden kann. 

558) H. W. Scumiot, Ann. d. Phys. 23, S. 671, 1907. — UrX gibt bekanntlich homogenere 
ß-Strahlen als andere bisher benutzte radioaktive Quellen (s. Allg. Teil IIE und Spez. Teil IVHA) 
und keine merklichen y-Strahlen. 

Versuche über Rückstrahlung von variierten Plattendicken mit Ra-Präparaten als Strahlenquelle 
waren schon vorher von Eve und von Mac CLerrAnD erschienen (Phil. Mag. 8, S. 669, 1904 bzw. 9, 
S.230, 1905, datiert Dezember 1904); dieselben erlauben aber wegen der Mitwirkung der y-Strahlen 
keine eindeutigen Schlüsse; es zeigt sich aus den Versuchen von Mac CLELLanD selbst (Kurve S. 235 
dort), daß der y-Strahlung etwa 1/3 der Wirksamkeit des Gesamtstrahlengemisches zugehörte. Außer- 
dem war auch Sekundärstrahlung nicht eliminiert und alles nur durch Luftleitung gemessen. Vgl. 
auch Note 551. 

Selbst spätere Versuche, wie die von Herrn Pounp (1909, s. Note 437), der auch Rück- 
diffusion untersuchte, sind den Scumiprschen weit unterlegen. Herr Pounp trennt zwar y-Strahlung 
ab, mißt aber Sekundärstrahlung mit. Er gibt auch die von ihm gemessenen, durch die Sekundär- 
strahlung etwas gefälschten Rückdiffusionsdicken als Dicken für die Sekundärstrahlung aus, 
was noch besonders die dort herrschende Unklarheit illustriert. Aus solchen Gründen ist auch die sonst 
vorliegende Unzahl von „Reflexions“-Beobachtungen zu Schlüssen gänzlich unbrauchbar (vgl. auch 
Note 550 und E), wozu auch die meisten ‚Sekundärstrahlungs‘“-Beobachtungen gehören, die — genau 
besehen — rohe, unreine Rückdiffusionsbeobachtungen sind (vgl. z. B. Note 367). 

55%) Vgl. das Schutzringprinzip, IVA2. 

560) Die direkt nach unten gerichtete Strahlung wurde durch Leerversuche eliminiert. 

561) 0'095 mm Al ist oberhalb Grenzdicke der schnellsten bei v = "92 zu erwartenden Sekundär- 
strahlen. Die Sekundärstrahlung aus der Unterlage selber fällt in erster Annäherung außer Betracht, 
da sie proportional der zu messenden Strahlung! ist. 

Es muß allerdings bemerkt werden, daß diese so wichtige Elimination der Sekundärstrahlung 
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Zur Intensitätsmessung war die bequeme Luftleitungsmethode benutzt; ihre Haupt- 
fehlerquelle blieb aber uneliminiert in den Endresultaten, und dies verbietet vollkommen 
die weitgehenden Schlüsse in bezug auf Zusammenhänge mit dem Atomgewicht und der Kon- 
stitution der Atome, welche der Verfasser sowohl aus den Rückdiffusionsmessungen als 
auch aus seinen analog ausgeführten Absorptionsmessungen zieht?®. Wir machen im weiter 
folgenden (E2) den Versuch, die Fehlerquelle nachträglich aus den Rückdiffusions- 
messungen zu eliminieren, um diese besser verwertbar zu machen, wobei nur die Schwie- 
rigkeit vorliegt, daß die Geschwindigkeitsverluste der rückdiffundierten Strahlung aus 
den bisher vorhandenen Daten nur ungenau ermittelbar sind°®. 


Außerdem ist zu bemerken, daß die Luftleitungsmethode auch auf Wellenstrahlung 
aus der rückdiffundierenden Schicht reagieren mußte, und diese war durch die Unter- 
lageschicht nicht ausgeschaltet; es ist zu vermuten, daß dies zwar nicht bei den kleineren 
Atomgewichten (z. B. Al), wohl aber bei den großen eine nicht unerhebliche, für jetzt 
nicht eliminierbare Fehlerquelle bildet (vgl. Note 194 a)?%. 


Die Resultate sind in Kurven (rückdiffundierte Menge als Funktion der Dicke für 
4 Metalle) und einer Tabelle (rückdiffundierte Menge bei großen Dicken für 14 Elemente) 
mitgeteilt; sie bilden den Hauptanhalt zur Kontrolle der unter D zu besprechenden 
Theorie der Rückdiffusion, und wir kommen deshalb eingehend auf dieselben zurück 
(E2). 

4. Echte Reflexion. — Obgleich die unter 2 und 3 genannten Arbeiten und auch 
alle weiteren Beobachtungen bei Kathodenstrahlen mittlerer, sowie höherer Geschwin- 
digkeit keine echte, an einzelnen Atomen stattfindende Reflexion erkennen ließen, sondern 
nur Rückdiffusion, nahm man doch bei gewissen Betrachtungen (z. B. besonders der 
Metalleitung durch freie Elektronen) fortdauernd an, daß Elektronen an Atomen nach 
Art von Gasmolekülen — d.i. in unserer Bezeichnungsweise echt — reflektiert würden. 
Diese von W. WEBER stammende Annahme war älter als alle Kenntnis von den Kathoden- 
strahlen, und sie wurde offenbar nur deshalb beibehalten, weil sie Erfolg in den Schlüssen 
gebracht hatte, nicht ohne daß freilich eine gewisse Unsicherheit’® so lange bestehen 


dem Verfasser unbewußt gewesen zu sein scheint; denn er geht darauf nicht ein, und was er über Sekun- 
därstrahlung anmerkt (z. B. a. a. O. 1907 S. 673), ist sehr unbestimmt und zeigt, daß ihm die (bereits 
seit 1904 gesicherte) Kenntnis darüber mangelte. Es mögen daran die von ihm fast ausschließlich heran- 
gezogenen „englischen Forscher‘ Schuld sein (vgl. z. B. Deutsche Physikal. Gesellschaft 9, S. 411, 
1907), welche allerdings damals noch kaum zur Kenntnis der Notwendigkeit der Unterscheidung von 
Sekundärstrahlung und rückdiffundierter Strahlung gekommen waren oder absichtlich — scheinbarer 
Einfachheit halber — diese beiden unter letzterem Namen zusammengeworfen haben. (Vgl. die Noten 
370, 437, 556, 558 und die dort zitierten Arbeiten.) 

52) H. W. Scumipr a.a.O. und auch Deutsche Phys. Ges. 11, S. 605, 1909. S. dazu bereits 
die Bemerkungen unter IIIE4c« und besonders in Note 288. 

563) Ebendort berücksichtigen wir auch den geringen, schon vom Verfasser selbst angegebenen 
Einfluß der Rückdiffusion an der Unterlageschicht. Den Einfluß des gewissermaßen zufällig vollkom- 
men diffus gewählten Eintrittes — im Vergleich zum Normalfalle — besprechen wir unter VIIF2. 

564) Bei der Rückdiffusionsmessung ist die stärkst bestrahlte Seite der Schicht der Meßvorrich- 
tung zugewandt; bei den Absorptionsmessungen ist es die schwächst bestrahlte Seite; es muß daher 
die Wellenstrahlung bei Rückdiffusionsmessungen viel stärker in Betracht kommen als bei Absorp- 
tionsmessungen. 

565) Vgl. hierüber Ann. d. Phys. 40, $. 393 u. ff. und 424 u. ff. 1913, auch Heidelb. Akad. 1914, 
A.17, 8.20 u. ff. 
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mußte, bis — verhältnismäßig spät — nachgewiesen werden konnte, daß bei langsamen 
Elektronen in der Tat echte Reflexion vorkommt. Gegenwärtig liegen bereits drei an 
ganz verschiedenen Fällen und auf ganz verschiedene Weise gewonnene Nachweise für 
die echte Reflexion vor: 


a) Reflexion an festen Oberflächen (Al, Pb, Co, Cu, C) ist von Herrn GEHRTS 
im Anschluß an Versuche des Herrn v. Barver studiert worden?®®, 


Die Strahlen wurden lichtelektrisch erzeugt; die von ihnen getroffenen Oberflächen 
zeigten auch unter 11 Volt — wo Sekundärstrahlung als fehlend anzunehmen war (Ab- 
schnitt V) — eine diffuse Rückstrahlung, welche als Reflexion angesehen werden konnte. 
Die Menge der Rückstrahlung in Bruchteilen der Einstrahlung stieg an, wenn die Ge- 
schwindigkeit von 11 Volt bis zu 5 Volt geändert wurde und sank dann gegen 0 Volt 
hin wieder ab, welches letztere dem Dampfresiduum zugeschrieben wird’. Bei Ge- 
schwindigkeiten über 11 Volt ist — dem sehr steilen Abfall von 5 bis 11 Volt nach zu 
urteilen — die Reflexion sehr selten. Die Metalle verhielten sich untereinander gleich; 
C (Ruß) zeigte dagegen keine deutliche Reflexion’®. Die reflektierten Strahlen zeigten 
(bei 10 Volt) bedeutende Geschwindigkeitsverluste, zu deren sicherer Bemessung jedoch 
die Versuche nicht ausreichen. 


b) Reflexion im gasförmigen Aggregatzustand ist zuerst von den Herren 
J. Franck und G. Hertz nachgewiesen worden, indem sie zurückkehrende Elektronen 
aus einem He oder H, enthaltenden Raume studierten°®. Es zeigte sich, daß die Ge- 
schwindigkeit der zurückkehrenden Elektronen von gleicher Größenordnung ist wie 
die der hingesandten (4 bis 10 Volt), und da die Wände genügend weit entfernt waren, 
darf man auf Reflexion an den Gasmolekülen schließen. In einer nachfolgenden Arbeit??® 
wurde die Reflexion indirekt studiert, indem untersucht wurde, ob im elektrischen Felde 
stetige Beschleunigung der Elektronen über die freie Weglänge®”! hinaus stattfindet. 
Da hierbei das vorige Resultat der geringen Geschwindigkeitsverluste an He und H, 
bestätigt wird, dürfen die Versuche dieser Art ebenfalls auf Reflexion gedeutet werden. 


566) ©. v. BAEYER, Deutsche Physik. Ges. 10, 8. 953, 1908; A. GEHRTS, Diss. Berlin und Ann. 
d. Physik 36, S. 995, 1911. Die Frage nach dem Bestehen der Reflexion bei langsamen Elektronen 
schien durch diese Arbeiten noch nicht befriedigend geklärt zu sein, da noch der Widerspruch bestehen 
blieb, daß die auf Reflexion gegründete Erklärung des Knickpunktes in der Geschwindigkeitsvertei- 
lungskurve der lichtelektrischen Wirkung (siehe A. GEurTSs a.a. O. S.1016 u. ff.) sich als nicht zu- 
treffend zeigte (vgl. K. Ramsauer, Ann. d. Phys. 45, $. 1140 u. ff., 1914, auch schon A. Krases, 
Ann. d. Phys. 31, S. 345, 1910). 

567) Dieses Verhalten unter 5 Volt bedürfte noch besonderer Aufklärung. Das Vakuum müßte 
ziemlich unrein gewesen sein, wenn die Erklärung durch das Dampfresiduum zutreffen sollte. 

568) Die Rauhigkeit der Rußoberfläche konnte reflektierte Elektronen nur zum Teil zurückhalten, 
nicht aber an sich die Reflexion gänzlich verhindern (es reflektierte auch rauhes Al beträchtlich). Man 
muß also annehmen, daß C nahezu nicht reflektiert, sondern alles echt absorbiert. 

56%) J. Franck und G. Hertz, Berichte der D. Phys. Ges. 15, S. 379 u. ff., 1913. Man kann, 
nach gegenwärtiger Gesamtkenntnis, Elektronenreflexion auch schon bei meinen Beobachtungen von 
1903 an langsamen Strahlen in A und H, als vorliegend annehmen (Ann. der Phys. 12, S. 480), wo 
auffallenderweise H, durchaus nicht deutlich klarer, Anicht deutlich trüber war als Luft von gleichem 
Druck (vgl. dazu Note 592), was mit echter Reflexion, nicht aber mit (angenähert massenproportionaler) 
Durchquerungswirkung übereinstimmt. 

570) J. Franck und G. Hertz, Berichte der D. Phys. Ges. 15, S. 613 u. ff., 1913. 

571) Siehe Note 387. 
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Hiernach findet an He-Atomen echte Reflexion fast oder ganz ohne Geschwindigkeits- 
verlust statt bis zur Trägerbildungsspannung (20°5 Volt); bei H,-Molekülen ebenso, 
jedoch mit gut meßbarem Geschwindigkeitsverlust?”?; O,-Moleküle ergeben jedoch keine 
oder nur wenig Reflexion, sondern fast ganz echte Absorption. 


Eine weitere Arbeit53 beschäftigt sich mit dem Hg-Dampf und zeigt echte Reflexion 
ohne Geschwindigkeitsverlust bis zu 5 Volt, worauf Sekundärstrahlung und Lichtemission 
beginnen (vgl. Note 487)°”. 


c) Elektronenreflexion in Flammen ist aus neuen Beobachtungen über die 
Wanderungsgeschwindigkeit der freien Elektronen in der Bunsenflamme®”® mit Sicherheit 
zu schließen gewesen. Es zeigte sich nach eingehender Untersuchung der Bewegungs- 
vorgänge bei der Elektronenwanderung in Gasen’”, daß das freie Elektron mindestens 
2 (echte) Reflexionen an Flammenmolekülen erleidet, ehe es von einem solchen absorbiert 
wird5”. Als Flammenmoleküle kommen hier hauptsächlich Stickstoffmoleküle oder 
Atome5”® in Betracht, da nach der Zusammensetzung des Leuchtgases und der atmosphäri- 
schen Luft Stickstoff der weitaus überwiegende Bestandteil der Bunsenflamme ist. 


d) In Zusammenfassung ist über die Elektronenreflexion folgendes 
bekannt’”®: 


572) Dies ist kürzlich von Herrn G. Hrarz in weiteren Versuchen noch bestätigt worden (D. 
Phys. Ges. 19, 8. 268, 1917). Zu den dortigen Ausführungen über Wanderungsgeschwindigkeit, welche 
nicht ganz so neu sind, als der Verfasser anzunehmen scheint, vgl. auch Ann. d. Phys. 40, S. 393 u. 
14, 8. 53, 1913. Geschwindigkeitsverluste langsamer Strahlen bei streifenden Vorbeigängen an 
H,-Molekülen habe ich bereits 1903 gemessen (Ann. d. Phys. 12, S. 726 ff.); siehe Note 526. 

573) J. Franck und G. Hertz, Berichte der D. Phys. Ges. 16, 5.457, 1914. 

574) Im Zusammenhange hiermit sind auch frühere Versuche von Herrn J. Franer über Wan- 
derungsgeschwindigkeiten negativer Träger in Gasen zu nennen (D. Phys. Ges. 12, S.291 und 613, 1910), 
aus welchen dort bereits ein Schluß auf Reflexion langsamer Elektronen an A, He, N,-Molekülen ge- 
zogen wird, der aber, wie eine eingehende Untersuchung über die Wanderungsgeschwindigkeiten zeigte, 
nicht zulässig ist: es könnte auch echte Absorption und nachfolgendes Wiederfreiwerden des Elektrons 
beim nächsten Zusammenstoß des Trägers mit einem Molekül vorliegen (s. P. LENARD, Ann. d. Phys. 41, 
S. 60 u.ff., 1913, auch Heidelb. Akad. 1914, A.17, $.22 u.f.). Jedenfalls zeigen indessen Herrn FrANcKS 
Versuche, daß die Moleküle He, A, N, die Elektronen nicht oder nur schwach festhalten, im Gegensatz zu O,, 
dessen Spuren sogleich sehr starke Verminderung der negativen Wanderungsgeschwindigkeit ergaben, 
was auf dauernderes Festhalten schließen läßt. 

Allgemein ist zu bemerken, daß der Schluß auf echte Absorption (also Fehlen von echter Reflexion) 
aus kleinen negativen Wanderungsgeschwindigkeiten überall dort ohne weiteres unzweifelhaft zu ziehen 
ist, wo das Auftreten freier Elektronen überhaupt sichergestellt ist (im Gegensatze zu dem, wie ange- 
geben, ohne weiteres nicht zulässigen Schlusse aus großen Wanderungsgeschwindigkeiten auf Statt- 
finden von Reflexion). In dieser Weise zeigen Versuche der Herren J. Franck und P. PRINGSHEIM 
(Deutsche Physik. Ges. 13, S. 328, 1911) an Chlorflammen unzweifelhaft, daß Cl zu den echt absor- 
bierenden, nicht reflektierenden Atomen gehört, denn bei der hohen Temperatur der Flammen ist das 
zeitweilige Auftreten freier Elektronen wohl gesichert. 

575) W. WıLckens, Diss. Heidelberg, Juli 1914. 

57%) P. LENARD, Ann. d. Physik 40, 8.393 und 41, 8.53, 1913. 

577) P. Lenarn, Heidelb. Akademie 1914, A.17, 8.21. 

578) Siehe über die Dissoziation der Flammengase Ann. d. Physik 41, 8. 68, 1913. 

579) Über die soeben angegebenen grundlegenden Arbeiten wesentlich hinausgehend ist die Elek- 
tronenreflexion bisher nicht untersucht worden; wir bringen daher bereits hier die Zusammenfassung, 
wobei nochmals an die beim gegenwärtigen Stand der Kenntnis immer noch in Betracht zu ziehende, 
in Note 537 angemerkte Möglichkeit erinnert sei. 
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«) Die echte Reflexion (unechte Absorption) gehört den geringsten Ge- 
schwindigkeiten zu; ihr Bereich liegt wesentlich unterhalb der Trägerbildungsspan- 
nung. Mit steigender Geschwindigkeit kommt schnell die Diffusion mit Durchquerungen 
zum Überwiegen. Es folgt dies sowohl aus den unter a besprochenen Beobachtungen, als 
auch aus der Betrachtung der Energieverhältnisse, wie in der Einleitung dieses Ab- 
schnittes VII erörtert. Zahlenwerte für die maximal mögliche Häufigkeit echter Reflexion 
(mit großem Geschwindigkeitsverlust) bei beliebiger Geschwindigkeit gibt Tab. 15 unter Q, 
an; man sieht die außerordentliche Kleinheit selbst dieser Maximalzahlen bei einigermaßen 
hohen Geschwindigkeiten. Nachgewiesen ist das Vorkommen echter Reflexion bei großen 
Geschwindigkeiten bisher überhaupt nicht (weder mit, noch ohne Geschwindigkeits- 
verlust. Vgl. Note 685). 

ß) Nicht alle Moleküle ergeben Reflexion. Am besten ist sie bei den Edel- 
gasen beobachtet, wo unterhalb der Trägerbildungsspannung auch kein Geschwindigkeits- 
verlust stattfindet (b); Stickstoff scheint sich ähnlich zu verhalten (b, c); Metallatome 
und H, ergeben auch Reflexion, jedoch mit teilweisem Geschwindigkeitsverlust (a, b), 
wobei noch durch verbesserte Beobachtung zu entscheiden sein wird, ob diese Verluste 
nicht überall stufenweise erfolgen, wie es bei der Reflexion an Hg insofern festgestellt 
ist (b), als diese entweder (unter 5 Volt) ohne Verlust, oder (unmittelbar über 5 Volt) 
gar nicht stattfindet, und wie es bei den streifenden Durchquerungen schon eingehender 
bekannt ist?®. O,-, C- und Cl-Atome bzw. Moleküle reflektieren nur in sehr geringem 
Maße oder gar nicht (a, b); sie ergeben echte Absorption. 

Es erscheint danach das Verhalten der Atome langsamen freien Elektronen gegen- 
über mit ihrem chemischen Verhalten in Zusammenhang zu sein, ganz wie es der elektri- 
schen Natur der chemischen Kräfte entspricht: Atome ohne chemische Affinitäten, wie 
die der Edelgase, zeigen auch keine Fähigkeit, Elektronen festzuhalten; sie absorbieren 
nicht echt, sondern sie reflektieren. Stark elektronegative Atome (Cl, O, C), deren chemi- 
scher Charakter durch ihre, die Valenzelektronen anderer Atome stark festhaltenden 
Valenzstellen bedingt ist, halten auch die freien Elektronen stark fest; sie absorbieren 
echt, reflektieren nicht. Zwischenliegend ist das Verhalten der elektropositiven Atome 
(Metalle, H), deren chemischer Charakter in der leichten Abgabe ihrer Valenzelektronen 
liegt; sie halten auch die freien Elektronen nicht sehr fest. 

y) Eine Reflexionskonstante, angebend den Bruchteil der echt reflektierten 
(unecht absorbierten) Elektronen bei etwa 10 Volt Mittelgeschwindigkeit haben wir 
angenähert für blankes Al berechnet: r=0'6 (siehe E1). 

Es ist zu bemerken, daß Angaben wie die Reflexionskonstante, welche auf die 
Oberfläche fester Körper sich beziehen, nicht auch für die Atome im Inneren des 
Körpers zu gelten brauchen, da dort infolge der großen inneren Drucke (Normaldruck 
im Sinne der Oberflächenspannungstheorie) starke Nähewirkung der Atome stattfinden 
muß, welche Elektronen aus ihnen befreit, was anzeigt, daß die Atome im Zustande 
diehter Lagerung weit weniger geeignet zum Festhalten freier Elektronen sind, als an 
der Oberfläche oder im Gaszustand. Hierauf scheinen mir die Eigentümlichkeiten der 
Elektrizitätsleitung der Metalle zu beruhen, namentlich auch bei tiefsten Temperaturen, wo 
mangels Amplitude der Wärmebewegung die Lagerung der Atome besonders dicht wird. 


580) Siehe VID3. 
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5. Unmittelbare Auskunft über die Einzelbahnen der Elektronen bei ihrem 
diffusen Lauf in Luft wurde zum erstenmal durch Herrn C. T. R. Wırsons Abbildungen 
von deren Nebelspuren gegeben’®®!. Wenn auch diese Bahnen aus den unter C und F 
entwickelten Theorien (mit längst allgemein zugänglichen Grundlagen) bereits genügend 
erschließbar waren (vgl. Note 679), so ist die so ermöglichte Kontrolle an unmittelbarer 
Erfahrung doch von hohem Wert, und die weitere Benutzung der Methode kann zur 
Verfeinerung der Kenntnis von der Diffusion, sowie auch von der Sekundärstrahlung 
wichtig werden (siehe Näheres unter VIIF3c, bez. VD2b). 


C. Theorie der Diffusion in Kleinen Winkeln. 


Die unter B1 besprochenen Strahlbeobachtungen zeigten, daß bei jeder einzelnen 
Moleküldurchquerung bei Strahlen mittlerer und hoher Geschwindigkeit nur geringe Bahn- 
krümmungen der Elektronen vorkommen und daß die beobachtbare, bei dichten Gasen 
stark diffuse Ausbreitung der Strahlbündel nur Folge der Summierung sehr vieler solcher 
kleiner Einzelwirkungen ist?®?. 

Ich habe, um die so gewonnene Anschauung mathematisch zu fassen und dadurch 
Schlüsse aus Diffusionsbeobachtungen auf die Einzelwirkung der Moleküle möglich zu 
machen, folgendes ausgeführt®®?: 


1. Grundannahme. — Ein einzelnes Molekül des Mediums zerstreue ein paralleles 
Strahlenbündel, von welchem es durchsetzt wird so, daß im Mittel über alle möglichen 
Orientierungen des Moleküls zur Richtung des Strahlenbündels eine Ablenkung um 
den Winkel @ mit einer Wahrscheinlichkeit erfolgt, welche proportional e='O% ist. 
Es ist dies, wie man sieht, die einfachste mögliche Annahme für den Fall kleiner Trü- 
bungswirkung der einzelnen Moleküle, und sie muß in erster Annäherung zur Darstellung 
des Laufes schneller und mittelschneller Strahlen auch genügen, da die erwähnten Strahl- 
bilder (bei v='34) gezeigt hatten, daß auch nach Durchquerung einer sehr großen Zahl 
von Molekülen noch immer die ursprüngliche Strahlrichtung überwiegend erhalten war?®*, 


581) Siehe Note 465. 

582) Siehe außerdem auch die Zitate in Note 584. Herrn RUTHERFORDS gegenteilige Annahme 
des Vorkommens von Bahnknickungen unter großen Winkeln bei schnellen Strahlen ist bisher noch 
immer ohne jeden experimentellen Beweis. (Vgl. B4d« und Note 685.) 

583) Die hier folgenden Gleichungen waren bereits im Jahre 1902 entwickelt worden; die Ver- 
öffentlichung unterblieb, weil im Anschluß daran geplante quantitative Versuche aus äußeren Grün- 
den bis 1914 nicht zur Ausführung gekommen waren. Auch jetzt sind bisher nur die im oben folgenden 
zu erwähnenden Messungen von E. Frıman zu einigem Abschluß gelangt, bei deren Veröffentlichung 
auch ein Spezialfall der Gleichungen bereits mitgeteilt worden ist. (E. Frıman, Ann. d. Physik 49, 
$. 409, 1916.) 

Eine in gewissem Sinne ähnliche Diffusionstheorie ist von Herrn J.J. Tuomson entwickelt worden 
(Cambridge Philos. Soc. 15, $.465, 1910). Der experimentelle Stützpunkt ist offenbar derselbe, wie 
oben angegeben (meine Strahlbeobachtungen von 1894), womit auch die gemeinsame Grundanschauung 
von der größten Wahrscheinlichkeit kleinster Ablenkungen gegeben ist. Im Einzelnen geht Herr 
J. J. Tuomson von vornherein auf die Konstitution der Atome ein (vgl. III F3), während unsere obige 
Entwickelung nur unmittelbar Beobachtbares berücksichtigt, ohne jedoch die Möglichkeit von Rück- 
schlüssen auf das Atominnere auszuschließen. 

584) Siehe Ann. d. Phys. 8, S.191, 192, 1902 u. 12, 8.475, 1903. Genauere Angaben für die 
Durchquerungszahlen bringen wir unter F5. 

Da die Strahlausbreitung von Licht in Milch der der mittelschnellen Kathodenstrahlen in Gasen 
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a ist alsdann ein Maß für die Trübungswirkung des Moleküls und werde der Trü- 
bungsfaktor desselben für die betreffende Strahlgeschwindigkeit genannt. 


2. Diffundierende Schieht. — Es befinde sich nun eine aus solchen Molekülen 
bestehende (nicht kristallische) Schicht von der Dicke % senkrecht einem schmalen 
parallelen Strahlenbündel gegenübergestellt und hinter dieser Schicht im Abstande d 
von der Eintrittsfläche des Bündels ein auffangender Schirm. Man kann dann die 
Intensitätsverteilung auf dem Schirm unter der Voraussetzung berechnen, daß jedes 
Molekül der Schicht nach der Grundannahme 1 auf die Elektronen wirkt, die es 
auffängt, und daß auch bei dieser Gesamtwirkung sämtlicher Moleküle der Schicht 
nur kleine Ablenkungen resultieren. Das letztere ist eine durch die mathematische 
Behandlung auferlegte Beschränkung, welche offenbar der Wirklichkeit im allge- 
meinen nicht entspricht; denn es gibt jedes noch so wenig trübe Medium bei genügend 
langem Lauf der Strahlen Ablenkung von 90° in merklichem Betrage°®®. Jedoch zeigen 
eben die Strahlbilder, von welchen wir ausgegangen sind, daß der vorausgesetzte Fall 
einer geringen Gesamtdiffusion oft genug gut sich verwirklicht findet und zwar be- 
sonders in den hier betrachteten Fällen eines eng begrenzten Strahlenbündels, wobei 
starke seitliche Ausbreitung so starke, rein entfernungsquadratische Intensitätsabnahme 
mit sich bringt, daß schon aus diesem Grunde die Verfolgbarkeit des Bündels auf Abstände, 
in welchen unsere Betrachtung ungültig würde, ausgeschlossen ist°®®, 


3. Gleichungen. — Zur Ausführung der Rechnung sehe man zunächst von der 
Absorption ab und nehme die gegebene Schicht von der Dicke $ aus %/L, einzelnen 
einfachen Molekülschichten bestehend an, wobei L, die freie Weglänge der Elektronen 
zwischen den betreffenden Molekülen ist?®”. Jedes Elektron des Strahlenbündels muß 
dann alle diese Schichten durchsetzen, und es handelt sich nur darum, die Grund- 
annahme 1 für jede Schicht zur Geltung zu bringen derart, daß man der Reihe nach 
für jede Schicht berechnet, welcher Gesamtbetrag aus allen ihren Molekülen zusammen- 
genommen nach einer im beliebigen Abstande r vom Zentrum des Schirmes (gegen 
welches der gegebene Strahl zielt) befindlichen Stelle des Schirmes geliefert wird, wenn 
jedes Molekül Strahlung empfängt, deren Intensität als Funktion der Richtung bereits 


nahe gleich ist (siehe Ann. d. Phys. u. Ch. 51, S. 237 u. 259 u. f., 1894), müssen die Resultate der hier be- 
handelten Diffusionstheorien auch für die Optik trüber Medien nutzbar sein. Für schwache Trübungen 
bei fehlender oder geringer Absorption kommt C in Betracht, für beliebig starke Trübungen mit Ab- 
sorption D. Wir werden an geeigneten Stellen dieses Abschnittes VII auch besonders auf die Analogien 
mit dem optischen Problem verweisen. Ihren Grund haben die Analogien in der Eigentümlichkeit 
optisch trübender Partikel (wie der Fettkügelchen der Milch oder der Wassertröpfchen des Nebels), 
das Licht nicht allseitig gleichförmig zu zerstreuen, sondern vorzugsweise in nahe ursprünglicher Richtung 
weiterzulassen (vgl. R. Causıus, Pogg. Ann. 76, S. 161, 1849), wie die Atome den Kathodenstrahlen 
gegenüber. 

535) Siehe z. B. für Luft die Abbildung Fig. 3 a. a. O. (Annalen d. Phys. 1894); die anderen Strahl- 
bilder, bei den klareren Gasen, sind dort meist nur bis auf weit weniger als 1/10 der Grenzdicke fort- 
gesetzt (vgl. Note 586). 

586) Eben dies ist der Fall bei den in Note 585 erwähnten Strahlbildern der klaren Gase, deren 
Fortsetzung auf größere Länge wegen Intensitätsmangel unmöglich war. 

577) Da L, das Reziproke der molekularen Querschnittsumme der Volumeneinheit ist (Note 387), 
so ist jede einzelne der gedachten Molekülschichten äquivalent einer lückenlos von Molekülquerschnitten 
erfüllten Ebene, wonach jedes Element derselben (durchschnittlich) den Elektronen gegenüber die 
unter1 angenommene Eigenschaft besitzen muß, was die Rechnung prinzipiell einfach durchführbar macht. 
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bekannt ist. Führt man die nötigen Integrationen und eine den Übergang bis zur letzten 
Sehieht vermittelnde Reihensummierung aus, so erhält man als Intensität im gegen d 
kleinen Abstande r vom Zentrum am Schirm 


JEilse Sen a 36) 
worin 


\ = — 1 —__— 37 
; a9 (d?—dY + 92/5) ) 


und I, die in der Zeiteinheit vom gegebenen Strahl gelieferte Elektronenzahl istöee 
Mit Berücksichtigung der Absorption wird®® 


A | 
II, ee 38) 


T 


Erstreckt sich das Medium von der Eintrittsstelle des Strahls bis zum Schirm, so 
ist 9=d und also 


3L 
A= ag i 39) 


Eine für Strahlenbündel von endlicher Breite geeignete Umformung dieser 
Gleichungen hat Herr E. Frıman ausgeführt’. 


4. Vergleichung mit der Erfahrung und Anwendungen. 

a) Vergleicht man die diffuse Ausbreitung der schmalen, ausgeblende- 
ten Strahlenbündel, wie Abb. 4 (siehe B1), von welchen wir ausgegangen waren, 
mit den Gleichungen, so findet man gute Übereinstimmung. Es findet sich hier nahe- 
zu5®! der Fall $=d verwirklicht. 

«) Als Intensitätsverteilung in den einzelnen Strahlquerschnitten ergibt sich aus 
Gl. 36 oder 38 bei kleinem Abstand d und zunehmendem r steiler Abfall vom hellen 
Zentrum zu fast Null — den beobachteten Kernen last ohne Höfen entsprechend — und 
in den großen Abständen allmählicher Übergang zu Null, ebenfalls wie es die Ab- 
bildungen nach der Beobachtung zeigen. 


588) ], ist keine Intensität in dem von uns definierten (auf die Flächeneinheit bezogenen) Sinne. 
Die in letzterem Sinne definierte Anfangsintensität müßte wegen des als verschwindend klein angenom- 
menen Strahlquerschnittes co sein. Es hat aber keine Schwierigkeit, in der Anwendung der Glei- 
chungen auch auf die Flächeneinheit definierte Intensitäten einzuführen, wie dies z. B. bei E. FrımAn 
(a. a. O. Note 583) geschehen ist. 

589) Da Rückdiffusion bei der angenommenen Kleinheit der Diffusionswinkel nicht in Betracht 
kommen kann, ist in Gl. 17 von selber p=0. 

590) E. Frıman a. a. 0. (Note 583) $.410. Bei Anwendung auf breite Strahlenbündel ist Vor- 
sicht nötig, da alsdann wegen der vergrößerten Gesamtintensität leicht auch starke seitliche Aus- 
breitungen zur Beobachtung kommen können, welche über die Gültigkeit der Gleichungen hinausgehen. 

591) Ein Unterschied besteht darin, daß die Rechnung vor der strahlausblendenden Öffnung 
Vakuum voraussetzt, während bei den Beobachtungen dort ebenfalls Gas war. Da jedoch der Abstand 
der Öffnung vom Fenster nie groß war, dürfte dieser Unterschied in erster Annäherung nicht wesentlich 
sein; er würde bei verfeinerten Versuchen durch Blendenvorschaltungen jedenfalls genügend zu be- 
seitigen sein. 
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ß) Längs der Strahlachse (r=0) zeigen die Gleichungen schnelle Intensitätsabnahme 
an, nämlich wie d”®, schnellere also als es geradliniger Divergenz entspräche (d”?), wie 
es auch die mit wachsendem d zunehmend divergenten Formen der Strahlbündel unmittel- 
bar bestätigen. Diese aus rein geometrischen Gründen der Ausbreitung folgende Abnahme 
ist es fast allein, welche innerhalb des Gültigkeitsbereiches der Gleichungen ın Betracht 
kommt; die schließliche starke Abnahme nach e=% infolge der Absorption (Gl. 38) 
kommt, nach den Zahlenwerten von a und «, erst zur Geltung, wenn die Diffusionswinkel 
schon sehr groß geworden sind (vgl. 5). 

In dünnen Medien, wo große Diffusionswinkel erst in großen Abständen von 
der Eintrittsstelle des Strahles (Blende) erreicht werden, spielt demnach die Intensitäts- 
abnahme aus den rein geometrischen Gründen der seitlichen Ausbreitung die Hauptrolle 
und begrenzt die verfolgbare Länge des Strahls; die Absorption kommt wenig in Be- 
tracht. So bei den meisten Strahlbildern von 1894, wie Abb. 4, deren längste (bei ver- 
dünnten Gasen) aus diesen rein geometrischen Gründen schon bei kleinen Diffusions- 
winkeln, weit vor Erreichung von xj; abbrechen. 

In dichten Medien dagegen, wo schon nahe der Eintrittsstelle volle Diffusion (Xyr) 
erreicht ist, ehe starke Strahlquerschnittvergrößerung stattgefunden hat, bleibt die 
Intensität groß genug, um alle Phasen des Fortschreitens der Diffusion (X, Xır Xım) 
gut, verfolgen zu können, und es ist die Absorption, welche das beobachtbare Strahlen- 
ende bestimmt. So im Strahlbilde von 1894 bei Luft von 1 Atm. und noch mehr bei 
Ausbreitung in festen Medien, wie sie von Herrn CrowTHEr beobachtet worden ist 
(vgl. IVG, Note 343). 

y) Setzt man J = konst., so erhält man die Gleichung der Kurven gleicher Intensi- 
tät — Isophoten — in der Achsenebene des Strahls, 

d’a 


r? = —— (konst.-Slogd — ad) , 40) 


31, 


welche den in den Strahlbildern (B1) gezeichneten Strahlumrissen etwa entspricht: 
Wächst d von Null an, so steigt r von Null erst langsam, dann beschleunigt zu einem 
Maximum an, um dann rasch wieder gegen Null zu fallen. 

b) Der aus den Strahlbeobachtungen entnommene Satz, daß 2 beliebige Gase, 
durch Druckvariation auf gleiche Dichte D gebracht, gleiche Strahl- 
bilder ergeben (B1e)5%2, ist nach den Gleichungen 36—40 dahin zu deuten, daß 
diese Gase gleiche Werte von L,/a besitzen, oder, da L,=1/Nq (q = Molekülquerschnitt)°?® 
und D=NM (N = Zahl der Moleküle im cem?, M = Molekulargewicht), daß der Trübungs- 


592) }s sei sogleich bemerkt, daß die Gleichheit in der Diffusionswirkung bei gleicher Dichte 
nur so lange besteht, als überhaupt nur geringe Bahnkrümmungen vorkommen, wie es hier voraus- 
gesetzt ist. (Vgl. weiter unten über die Einzelbahnen, F.3b, wo sich zeigt, daß im allgemeinen zu 
gleicher Diffusionswirkung gleiches Molekulargewicht und gleiche freie Elektronenweglänge gehören.) 
Außerdem kann der Satz — da er sich auf Diffusion unter Durchquerungen, nicht Reflexion, bezieht — 
nur bei Geschwindigkeiten gelten, die Durchquerungen ergeben, die also nicht sehr klein sind; bei sehr 
kleinen Geschwindigkeiten, wo Reflexionen überwiegen (B4d«), ist nicht mehr die Dichte, sondern 
die Molekülzahl in der Volumeneinheit in erster Annäherung bestimmend für die Diffusionswirkung, 
wie es bei A und H, beobachtet wurde (Ann. d. Phys. 12, S. 480, 1903), was wegen der nahen Gleich- 
heit der Molekülquerschnitte unmittelbar verständlich ist, 

593) Siehe Note 387. 
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faktor a in erster Annäherung proportional Mq, d.i. nahe proportional dem Molekular- 
gewicht ist (q ist bei den verschiedenen Molekülen relativ wenig verschieden), was wir 
unter c weiter verfolgen. 

Es gibt daher jedes einzelne Molekül um so mehr Strahlkrümmung bei einer Durch- 
querung, je schwerer es ist. Man könnte danach wohl annehmen, daß jede einzelne Dyna- 
mide des Moleküls ihren gesonderten Beitrag zur Bahnkrümmung liefere. 

c) Werte des Trübungsfaktors für einige Gase. — Eine quantitative 
Prüfung dieser Diffusionstheorie hat Herr E. Frıman mit den schnellen Strahlen von 
UrX ausgeführt (v= 92); indem er die Intensitätsverteilung in den Querschnitten aus- 
geblendeter Strahlenbündel in Luft und Dämpfen unter variierten Umständen elektro- 
metrisch untersuchte und die Gleichungen dabei gut anwendbar fand. Zugleich ergaben 
sich folgende absolute Werte für die Trübungsfaktoren a der linksstehenden Molekül- 
sorten, welchen wir auch die Werte von L, (bei 1 Atm.) hinzugefügt haben, da für die 
Anwendung auf beobachtbare Volumina des Mediums stets nur a/L, in Betracht kommt. 


Tabelle 16. 


Trübungsfaktoren für v = "925% und Elektronenweglängen einiger Medien. 


Mole- Trü- | Elektronen- 
kular- | bungs- | a | weglänge 
gewicht | faktor M 1 Atm. 


Elektronen- | Atom- 


Medium weglänge | gewicht | Medium 


Trgass M 


Luft 


Aethylbromid G,H,Br 109 


Chloroform CHCI, 120 937 Ba 5) 


Methyljodid CH3J 142 | 338 Su Due 219 


Man sieht die der geringfügigen Trübungswirkung des einzelnen Moleküls ent- 
sprechende Kleinheit von a, selbst bei den hier untersuchten ziemlich schweren Molekülen, 
und die allerdings nur angenährte®® Proportionalität mit dem Molekulargewicht, welche 
wir nach b erwarteten. 


594) Eine geschätzte Angabe für v= 35 siehe in Note 599. 

565) Siehe Note 387. 

586) Vielleicht liegt ein Teil des unregelmäßigen Verlaufes von a/M an der experimentellen Durch- 
führung, bei welcher aus äußeren Gründen von der Erreichung der ursprünglich beabsichtigten voll- 
ständigen Einwandfreiheit abgesehen worden ist (vgl. die Fußnoten 1 u. 2 S.413 a.a.0. Es ist zwar 
die Absorption berücksichtigt, nicht aber Wellenstrahlung und Geschwindigkeitsverlust). Die unter 
Bic besprochenen Strahlbeobachtungen hatten, wie dort gezeigt (und unter b benutzt), glatteren Ver- 
lauf ergeben; allerdings war dort kein höheres Molekulargewicht als das von SO,=64 benutzt worden. — 
Wir nehmen trotz der unzweifelhaften Korrektionsbedürftigkeit die Frımanschen Zahlenwerte für a hier 
in Gebrauch, nicht um definitive Daten zu geben, sondern um die eingeführten Prinzipien und Gesetz- 
mäßigkeiten in wohl angenähert treffenden Beispielen erläutern zu können. 
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Der rechts angefügte Teil der Tabelle gilt für einige bisher noch nicht untersuchte 
Medien, für welche (nach b) bei gleichem M ungefähr dasselbe a zu erwarten ist, wie 
linksstehend, was wir weiter zu Schlüssen benützen (d), die sich bestätigen (D, F). 

d) Berechnung der Parallelfalldicke x, aus dem Trübungsfaktor a. — 
Hat ein ursprünglich paralleles Strahlenbündel die Schichtdieke d durchlaufen, so gilt 
für den Ablenkungswinkel ß (mit der Spitze an der Eintrittsstelle und einem Schenkel 
in ursprünglicher Richtung), innerhalb dessen noch der Bruchteil b der Intensität vor- 
handen ist, nach Gl. 36 u. 39 (ohne Absorption) 


b=1 - e3Latg’P/ad 


ä a d 1 
und also tg?ß = 3 log Ze 4) 
IE u 


L 1 
oder d=3—1 tg2p/log en 
a ze 


Man findet z. B. für v= "92 in Luft von 1 Atm. (a nach vorstehender Tabelle) beid=3 cm 
B= 10°, für b= %, also die Hälfte der unabsorbiert gebliebenen Strahlung noch innerhalb 
eines Kegels vom Winkel 20°. 

Insofern man etwa bis zu solcher, durch einen Kegel von 20° gegebenen Divergenz 
noch immer die Wirkung nahe erhaltenen Parallellaufes hat, indem beispielsweise ein 
beliebig breites Bündel, innerhalb dessen keine größeren Divergenzen vorkommen, 
noch immer einigermaßen gute Schattenbilder werfen wird und von allseitig gleichmäßiger 
Zerstreuung noch sehr fern ist, bildet der nach den vorstehenden Gleichungen mit ß = 10° 
berechnete Wert von d=3 cm eine Angabe für die Parallelfalldieke x; in Luft von atmo- 
sphärischem Druck bei v='"92. Man sieht, daß die Diffusionstheorie in kleinen Winkeln 
in dieser Weise zur Berechnung der Parallelfalldicke x; geeignet ist nach der Gleichung 

Lane 1 A 

log? a 

Man findet nach dieser Gleichung beispielsweise für CH,J bei 1 Atm. und v= 9 
x7= 015 cm. Es zeigt sich w. u. (F4), daß die so berechneten Werte von x; mit ander- 
weitig ermittelten genügend übereinstimmen. Auch mit der direkten Erfahrung, welche 
in den von Herrn Wırson beobachteten Nebelspuren von Elektronenbahnen vorliegt?””, ist 
gute Übereinstimmung vorhanden: Die Nebelspuren zeigen für die schnellen Strahlen 
eines Ra-Präparates 4 cm als fast geradlinig durchlaulenen Weg in Luft an (vgl. a. a. O. 
S, 285), während wir für die etwas geringere Geschwindigkeit '92 x,=3 cm fanden. 

Es ist nach Gl. 42 x; proportional L,/a, d.i. für eine und dieselbe Geschwindigkeit 
und gleiches Molekulargewicht (konstantes a) proportional der freien Elektronenweglänge 
L,®® und für beliebige Molekulargewichte nahe verkehrt proportional der Dichte des Me- 
diums (vgl. die Zusammenhänge unter b). Man findet hiernach für Al und v='92, be- 
rechnet nach Luft (mit L, aus Tab. 16), x; = 00015 em (nach der Dichte wäre es, ge- 


597) C.T.R. Wırson, Proc. Roy. Soc. 87, 1912. 
58) Vgl. dasselbe Resultat auf anderem Wege unter F3b. 
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nügend übereinstimmend, 0'0013 cm). Der im Verhältnis zur Dichte große Wert von 
xj, welchen wir unter 1C2 für Sn bemerkten, scheint der für dieses Metall besonders 
großen freien Weglänge L, zu entsprechen (siehe Tab. 16). 

Den Orientierungswert von x7, trotz der unschar/en und damit etwas willkürlichen 
Begrenzung, haben wir bereits im Allgemeinen Teil (Abschnitt IV) hervorgehoben und 
im Speziellen Teil, Abschn. I, III und IV benutzt. 


5. Vergleichung von Diffusion und Absorption. 

Die Absorption vernichtet in der vorbetrachteten Luftdicke x,=3 cm, welche den 
Parallellauf bei v='"92 in eine mittlere Divergenz von 20° verwandelt, nur weniger als 
2 pe der Intensität (x nach Taf. III). Man sieht also, daß die Absorptionswirkung viel 
geringer ist als die Trübungswirkung, insolern erstere erst dann starken Intensitätsabfall 
bewirkt, wenn die Dilfusionswinkel schon sehr groß geworden sind; und da beide an- 
genähert massenproportional sind, gilt dies für alle Medien. Das Resultat geht übrigens 
auch daraus hervor, daß die Schichtdicke xj7, bei welcher ein paralleles Bündel schon 
in vollkommene Dilfusion übergegangen ist (mit \Winkeln von 180° und mehr), stets so 
klein ist, daß sie noch keine starke Absorption ergibt (siehe die Zahlenwerte unter VII FA). 
Daß für langsamere Strahlen, v= "34, dasselbe gilt, zeigen die Strahlbeobachtungen von 
1894 (Bl). Man entnimmt z. B. aus Abb. 4 (siehe B) unmittelbar etwa x,=3cm für H, 
von AD mm Druck (mit Zuziehung der hier nicht abgebildeten Beobachtung bei 88 mm 
Druck)’, gültig also für jedes Medium von gleicher Dichte, 0'0000047 gr/cm®. Die Absorption 
vernichtet in solchem Medium auf gleicher Strecke x; etwa 2 pe der Intensität, also hier 
ebenfalls wenig, wie bei den schnelleren Strahlen, Für alle Geschwindigkeiten können 
also, ehe die Absorption es verhindert, sehr stark gekrümmte, auch rückläulige Elektronen- 
bahnen zur Geltung kommen, wie es die Erscheinung der Rückdiffusion auch unmittel- 
bar zeigt. 


6. Das Gebiet der Anwendbarkeit dieser Diffusionstheorie erstreckt sich offenbar 
auf den Übergang des Parallelfalles in den Normalfall. Den Beginn dieses Übergangs 
stellt sie gut dar, wie wir sahen (Ad); schon vor Eintritt des Normallfalles, d. i. bei 
Scehiehtdicken in der Nähe von xj;, muß sie aber versagen, weil alsdann Elektronen- 
bahnen vorkommen, die von der ursprünglichen Richtung weit abweichen. Man kann daher 
die Gleichungen dieser Theorie auch nicht anwenden, um den Umwegiaktor B zu berechnen, 
da derselbe eben für den Normalfall (vollkommene Diffusion, wie sie im betreffenden Me- 
dium sich selbst herstellt) charakteristisch ist und auch nur für diesen Gültigkeit hat#%. 


599) Hieraus ergibt sich nach G1.42 a= 8-10? für H, bei v='34, was allerdings nur als Anhalt 
der Größenordnung nach angesehen werden kann. Es zeigt sich beim Vergleiche mit den Werten in 
Tab. 16 die sehr starke Änderung von a mit der Strahlgeschwindigkeit. (Die Änderung ist allerdings 
noch stärker, als nach G1.53 zu erwarten gewesen wäre, wovon die Ursache noch fraglich erscheint.) 

600) Wir finden unter E3 durch den Umwegfaktor B das genauere Verhältnis bei den 2 Strahl- 
geschwindigkeiten; es zeigt sich, daß B für mittelschnelle Strahlen etwas größer ist als für die schnell- 
sten Strahlen, wonach bei ersteren die Diffusion relativ zur Absorption etwas größer ist, als bei letzteren. 

601) Dies wurde bei Herrn Frımans Arbeit übersehen, als die von ihm gemessenen Absorptions- 
koeffizienten vom Einfluß der Diffusion im Medium selbst befreit werden sollten durch Umrechnung 
von den wirklichen, gekrümmten Strahlwegen auf geradlinige Wege (Reduktion der praktischen auf 
wahre Absorptionskoeffizienten, a.a. ©. $.381 und 382). Die mit Hilfe der Trübungsfaktoren a extra- 
polatorisch berechneten Umwegfaktoren sind daher viel zu nahe 1 (vgl. Note 261). Die Strahllängen, 
mit Hilfe deren die Trüburgsfaktoren a gemessen wurden, waren dagegen nicht von zu großer Länge, 
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Eben dort, wo hiernach das Gültigkeitsgebiet dieser Theorie der Diffusion in kleinen 
Winkeln endet, beginnt das der zunächst (D) zu behandelnden Rückdiffusionstheorie. 

Eine Erweiterung des Gültigkeitsbereiches der soeben betrachteten Theorie wäre 
möglich, wenn man unter Beibehaltung der Ausgangsannahme 1 die unter 2 angegebene 
Übergangsrechnung vom Einzelmolekül auf die ganze Schicht für beliebig große Winkel 
durchführte. 


D. Theorie der Rückdiffusion 
mit Absorption in breitem Bündel bei Normallauf °%®, 


1. Ausgangspunkt und Differentialgleichungen. 


Diese Theorie knüpft sich an die unter B2 und 3 besprochenen Erfahrungen über 
die Rückdiffusion; sie sucht demnach letztere als Volumeffekt abzuleiten, und sie zieht 
zugleich die Absorption als stets mitwirkend in Betracht. Sie ist zuerst von H.W. 
SCHMIDT in brauchbarer Form entwickelt und mit der Erfahrung in genügende Ver- 
bindung gebracht worden®®, * 


Es geht dieser Autor dabei von der optischen Analogie eines aus reflektierenden 
und zugleich absorbierenden Schichten gebildeten Mediums aus‘, wobei für die Katho- 
denstrahlen die Eigenschaften des Lichtes angenommen werden — was im Punkte der 
Reflexion gar nicht zutrifft — und er macht außerdem, „um das Problem rechnerisch 
verfolgen zu können“ die Annahme nur senkrechten Einfalles. Es würde sich danach 
in dieser Theorie überhaupt nur um den Vorgang senkrechten inneren Hin- und Her- 
reflektierens handeln, ohne jede eigentliche, auch zu seitlicher Ausbreitung führende 
Diffusion, aber doch mit dem Endresultate, daß ein Teil der einfallenden Intensität 
an der Einfallseite wieder austritt und zwar aus dem Volumen kommend, während ein 
anderer Teil durchgelassen und der Rest absorbiert wird. 


Man kann also sagen, daß diese Theorie, obgleich sie in Wirklichkeit keine volle 
Diffusionstheorie sein kann — indem sie schon in den Grundlagen auf die Darstellung 
der diffusen seitlichen Ausbreitung eines Strahlenbündels verzichtet hat —, dennoch zur 
Darstellung der Rückdiffusion und überhaupt der Grenzflächenwirkungen als Volumen- 
wirkungen in erster Annäherung geeignet sein kann, wenn man ein breites Bündel annimmt, 
in dem unter IVA2 definierten Sinne, in welchem die seitliche Ausbreitung keine Rolle 


so daß diese Faktoren ganz innerhalb der Gültigkeitsgrenze der Gleichungen ermittelt sind, wie auch 
die a. a. OÖ. vorgenommene Kontrolle zeigte. Es sind daher in der Frımanschen Arbeit sowohl die 
Absorptionsmessungen als auch die Diffusionsmessungen vollkommen einwandfrei; nur die Ver- 
bindung beider, die eben genannte Reduktion, muß wegfallen, und es dürfen nur die praktischen 
Absorptionsvermögen als ermittelt gelten. 

602) Diese Bezeichnung sucht, wie auch die bei C gebrauchte, das Charakteristische und den 
Inhalt der Theorie zu vollständigem Ausdruek zu bringen. 

6%) H. W. Scuamipr, Ann. d. Phys. 23, S. 671, 1907. Vorher schon vorhanden gewesene Ansätze 
zu Ähnlichem (MAc Crerann, Dubl. Roy. Soc. 9, 8.50, 1906) leiden an Unklarheit infolge Vermi- 
schung von Sekundärstrahlung mit Rückdiffusion, welche beide für den wahren Intensitätsverlauf 
ganz Verschiedenes ergeben und auch für den Energieverlauf keineswegs identisch sind (vgl. Note 558 
u. VICäe). 

6%) Knüpfend an die Betrachtung der Lichtausbreitung in Glasplattensätzen bei F. NEUMANN 
(Vorlesungen üb. Optik, S. 147, schon vorher veröffentlicht bei Wınp, Pogg. Ann. 99, $. 235, 1856) 
und Stokks (Phil. Mag. 24, S.480, 1862). 
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spielt, da sie durch die Schutzringwirkung kompensiert wird, und wenn man — absehend 
von der Richtungsverteilung der Strahlung und noch mehr von treffender Darstellung 
der Elektronenbahnen überhaupt — nur nach den Intensitäten frägt. 

Besonders wichtig ist es, die Beschränkung auf breite Bündel festzuhalten, da andern- 
falls die Gleichungen zu falschen Schlüssen führen müssen. Es ist also stets ein Schutz- 
ring von der Breite Xxjp; oder doch von experimentell als genügend festgestellter Breite 
vorauszusetzen (vgl. IVA2). 

Man sieht, daß das Gebiet der Brauchbarkeit dieser Theorie eben dort liegt, wo die 
unter C besprochene Diffusionstheorie versagt (vgl. C6); beide ergänzen sich daher, ohne 
aber doch zusammengenommen für alle Fälle genügen zu können, insolange als nicht 
durch Erweiterung mindestens einer derselben — was mathematisch nicht einfach er- 
reichbar zu sein scheint — eine Verknüpfung zwischen beiden geschaffen wird®0, 

Die Vergleichung der Resultate dieser Theorie mit der Erfahrung zeigte — wozu 
wir im Vorliegenden noch besondere Beiträge liefern werden —, daß sie weit besser 
das eben gedachte, abgegrenzte Gebiet von Vorgängen darzustellen vermag, als den 
Ausgangsüberlegungen nach hätte erwartet werden können. 

Untersucht man die zur mathematischen Entwicklung tatsächlich benutzten Grund- 
lagen, worauf es für die Beurteilung der Leistungsfähigkeit der Theorie allein ankommt, 
so findet man allerdings, daß sie weit einwandfreier sind, als es nach der optischen An- 
knüpfung erscheinen müßte. Es wird nämlich in den Gleichungen nichts weiter an- 
genommen, als was zu einer Darstellung der Rückdiffusion als Volumenwirkung und zu- 
gleich der Absorption unbedingt nötig ist, nämlich daß von der auf irgend ein Schicht- 
differential dx des Mediums treffenden Intensität ein gewisser, durch einen Faktor 
ßodx bemessener Teil rückdiffundiert, ein anderer Teil «,dx absorbiert®® und der Rest 
durchgelassen werde, und hieraus geht alles Übrige hervor. Bezeichnet nämlich 3 den 
von der Plattendicke x durchgelassenen Bruchteil und p den von ihr rückdiffundierten 
Bruchteil der auffallenden Intensität, so hat man für $ und p als Funktionen von x die 
beiden Diflferentialgleichungen 


dp 
= 8,82 
dx Po 
43) 
ds \ 2 
und m” (&y+Pßo)d + Pop , 


605) Vgl. zur Erweiterung der Theorie der Diffusion in kleinen Winkeln C6, zu der der T'heorie 
D Note 675. 

Den Berührungspunkt der Gebiete beider Theorien, wo sie miteinander verglichen werden kön- 
nen und übereinstimmen, zeigen wir unter D3e. 

606) %,ist hiernach der von uns von vornherein mit diesem Zeichen eingeführte 
wahre Absorptionskoeffizient, welchen Namen auch bereits H. W. Schmipr gebraucht, ohne 
allerdings auf die Bedeutung einzugehen. Er ist nahe gleich der absorbierenden Querschnittsumme 
der Volumeneinheit (vgl. Ann. d. Phys. 12, S. 737, 1903), da im Schichtdifferential dx — welchem 
einmolekülige Dicke zuzuschreiben ist — so gut wie geradlinige Elektronenbahn vorhanden ist. 
Auf die nur nahe Gleichheit wurde hier hingewiesen, weil bei sehr schiefen Durchsetzungen der 
Schicht dx auch mehr als 1 Molekül vom Elektron getroffen werden könnte, was «, etwas größer 
machte als die Querschnittsumme, worauf wir aber nicht näher eingehen. 

ß. wäre als der wahre Diffusionskoeffizient des Mediums für die gegebene Strahlgeschwin- 
digkeit zu bezeichnen. 
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deren erste den Beitrag angibt, welchen ein der Platte x hinzugefügtes Diekendifferen- 
tial dx zur Rückdiffusion aus der Platte durch dieselbe hindurch liefert, und deren zweite 
den Einfluß desselben dx auf die durchgelassene Intensität angibt, nämlich Verminderung 
infolge von Absorption und Rückdiffusion und Vermehrung durch die Rückdiffusion 
vermittelst der Rückdiffusion der Platte selbst. 

Die Integrale dieser beiden Differentialgleichungen geben die Lösung des Problems 
und bilden den eigentlichen Inhalt der Theorie. Ehe wir hierauf eingehen, seien die 
Grundannahmen übersichtlich zusammengestellt. 


2. Grundannahmen und Gültigkeitsgrenzen. 


Man sieht, nach den hervorgehobenen tatsächlichen Grundlagen, daß — neben 
der gegebenen Anfangsbedingung des breiten Bündels — weiter nichts vorausgesetzt ist 
als die Konstanz von «, und ß,. Dies bedeutet: 

a) Man sieht ab von Geschwindigkeitsverlusten, welche «, und ß,, die jedenfalls 
Funktionen der Strahlgeschwindigkeit sind, inkonstant machen müssen. 

b) Man läßt keine Veränderungen in der Richtungsverteilung der Strahlung beim 
Fortschreiten längs x zu, welche «, und ß, zu Funktionen von x machen würden. 


c) Man nimmt an, daß «, und ß, für direkte und für rückläufige Strahlung dieselben 
Werte haben. 

Dazu ist folgendes zu bemerken: 

Zu a: Die Vernachlässigung der Geschwindigkeitsverluste bedeutet an sich keinen 
Mangel; man kann sie nachträglich einführen”, wie wir das auch bei der Behandlung 
der Absorption getan haben (Allg. Teil, IIC1e). 

Zu b und ce kann man sich nur mit Benutzung der Kenntnis vom wirklichen Laufe 
der Kathodenstrahlen in der Materie äußern®®. Diese Kenntnis besagt, daß merkliche 
Bahnkrümmung erst nach Verlauf sehr vieler Durchquerungen eintritt, wonach Knik- 
kungen der Bahn unter spitzen Winkeln nach Art der Lichtreflexion ausgeschlossen sind. 

Hiernach sind die Grundannahmen der Theorie wie folgt zu beurteilen: 

«) Tritt ein paralleles Strahlenbündel senkrecht ins Medium ein, so kann zunächst 
keinesfalls Rückdiffusion stattfinden (d.h. es ist ß,=0), bis bei weiterem Eindringen 
zunächst Bahnwendungen von 90° zustande gekommen sind, welche dann auch unmittelbar 


607) In einer Beziehung 2. Ordnung ist dies allerdings nicht der Fall. Wir finden nämlich (E2b), 
daß rückdiffundierte Strahlen größere Geschwindigkeitsverluste erleiden, als in ursprünglicher Richtung 
weitergehende, und dies wird auch im Innern des Mediums der Fall sein und muß also die Bedingung c 
unerfüllt machen, da mit der Geschwindigkeit auch «, und ß, für hin- und für rückläufige Elektronen 
verschieden werden, was nachträglich nicht korrigierbar ist. Wir berücksichtigen dies nicht weiter, 
da c aus anderen Gründen (y) noch weit mehr belastet ist. 

608) H, W. Scnmipr hebt die Annahme c selbst ausdrücklich hervor, geht: aber auf die Frage 
ihrer Gültigkeit nicht ein; noch weniger wird b von ihm untersucht. Es fehlte dem Verfasser die 
damals bereits seit Jahren verfügbar gewesene Kenntnis über die Einzelheiten der Ausbreitung von 
Kathodenstrahlen in der Materie (vgl. Note 609); er spricht die Meinung aus (a. a. O., S. 691), man 
wisse „über den eigentlichen Mechanismus der Absorption und Streuung nichts Näheres“ (wozu wohl 
Note 5 den Schlüssel gibt. Ähnliches zeigen die Noten 610 und 613). 

609) Vgl. die Rechnung Ann. d. Phys. 8, $. 191 u.f., 1902, oder auch Abb. 4 und VIIF5 im 
Vorliegenden. 
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zur Rückläufigkeit führen können (d. h. zu endlichem Werte von ß,). Es hat also innerhalb 
einer Schicht von gewisser Dicke, zwischen x; und xj; gelegen, ß, seinen Wert geändert, 
entgegen der Voraussetzung b. Daraus folgt die Ungültigkeit der Theorie für parallele 
Strahlenbündel bei senkrechtem Einfall, auch wenn dieselben von beliebig großer Breite 
sind®!0, d. i. die Ungültigkeit für den Parallelfall oder Parallellauf in unserer Bezeichnungs- 
weise®ll, 

ß) Man sieht aus dem soeben Betrachteten, daß die Richtungsverteilung der Strah- 
lung beim Fortschreiten im Medium im allgemeinen nicht ungeändert bleibt, und daß 
dies auch Änderungen im Werte von ß, bedingen muß. Daraus folgt, nach Voraussetzung 
e, daß die Theorie nur dann gültig sein kann, wenn eine besondere Richtungsverteilung vor- 
handen ist, die längs des Strahles ungeändert sich erhält. Ob dieser Fall möglich ist, kann 
die Vergleichung der Theorie mit der Erfahrung zeigen. Wir werden die Vergleichung 
w.u. (36,ß) in zweierlei Weise ausführen und dabei die nahe Konstanz des aus der 
Theorie folgenden Umwegfaktors B und damit auch die nahe Konstanz derjenigen Rich- 
tungsverteilung nachweisen, welche in dem betreffenden Medium von selber sich herstellt, 
nd welche wir von vornherein als „‚Normallauf der Strahlen‘ oder ‚Normalfall‘ eingeführt 
hatten. Auf der aus den Annahmen der Theorie nicht vorauszusehenden Tatsache, daß 
die vorausgesetzte, konstant bleibende Richtungsverteilung in genügender Annäherung 
von selber sich herstellt, beruht im Grunde die Brauchbarkeit der Theorie. Die Tatsache 
selbst beruht auf geeignetem Mitwirken der Absorption, worauf wir unter 3e zurück- 
kommen. 

y) Es ist einzusehen, daß die Voraussetzung ce, nämlich Gleichheit von ß, für hin- 
und für rückläufige Strahlen, nur dann erfüllt sein wird, wenn die Richtungsverteilung 
derart ist, daß die Wahrscheinlichkeit der Rückdiffusion im Mittel über alle Elektronen, 
die eine Geschwindigkeitskomponente in Strahlrichtung haben, die gleiche ist, wie für 
die Elektronen mit Geschwindigkeitskomponenten in der entgegengesetzten Richtung, 
z.B. also, wenn die Richtungsverteilung symmetrisch wäre zu einer auf der Strahlrich- 
tung senkrechten Ebene. Man sieht ein, daß dies bei gegebenem Medium auch in dem 
für die Gültigkeit der Theorie allein in Betracht kommenden Normallauf (ß) im allge- 
meinen nicht der Fall sein wird, daß es aber um so besser zutreffen kann, je trüber das 
Medium ist; denn es würde bei allseitig gleichförmiger Diffusion zutreffen, was aber ein 
Grenzfall ist, bei welchem überhaupt keine Strahlrichtung mehr besteht. Es folgt daraus, 
daß die Theorie überhaupt niemals streng richtig sein kann®!?, Ihre Brauchbarkeit zur 


610) H. W. Scnmipr wird sich über diesen Fall in der zitierten Veröffentlichung nicht klar, ist 
sogar, wohl nach Maßgabe der optischen Analogie, von welcher er ausgegangen war, der Erwartung, 
daß die Theorie gerade für den Fall des parallelen senkrechten Eintritts am besten geeignet sein müßte 
und hält daher den in seinen Versuchen verwirklichten allseitig diffusen Eintritt für ungünstig zur 
Prüfung der Theorie (S. 686 a. a. O.), wovon aber in Wirklichkeit das Gegenteil der Fall ist. 


611) Insofern auch bei Licht in den gewöhnlichen trüben Medien kleine Ablenkungswinkel bevor- 
zugt sind (vgl. Note 584), würde die Theorie D auch in optischer Anwendung bei nicht diffusem Einfall 
erst von einer gewissen Tiefe ab gelten können. Man kann auch sagen, es müsse die Strahlung bereits 
aus einem Medium von gleicher Trübung kommen, damit die Theorie anwendbar sei, womit auch zu- 
gleich der Einfluß der Rückdiffusion fortfällt, so daß vereinfachte Beziehungen gelten (siehe 3a 
und 3cy). Vgl. als Beispiel hierzu die Untersuchung über Lichtabsorption in den Phosphoren, 
Heidelb. Akad. 1914, A.13, 8. 6. 


°12) Siehe Eingehenderes unter F2, vgl. außerdem Note 607. 


Rückdiffusionskonstante. 
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Darstellung in erster Annäherung ist aber deshalb nicht aufgehoben, nur daß um so 
weniger gute Annäherung zu erwarten ist, je weniger trübe das Medium ist. Eben dies 
hat H. W. Scumipr auch selbst gefunden, indem er die Theorie mit seinen Rückdiffusions- 
messungen (B3) vergleicht; die Übereinstimmung wird mit steigendem Atomgewicht, 
also (vgl. F3a) mit steigender Diffusionswirkung, von Al bis Pb zunehmend besser®!3, 
Wir kommen hierauf unter F2 noch zurück. Die gefundenen Abweichungen betreffen 
übrigens nur die Einzelheiten des Rückdiffusionsvorganges; sie hindern die Anwendung 
der Theorie in den Hauptpunkten nicht. 


3. Integrale. 


Die in Betracht kommenden Integrale der Gleichungen 43 sind: Der von der Schicht- 
dicke x rückdiffundierte Intensitätsbruchteil 


er eg ?ax 
P=p 44) 
pr ey 
und der durchgelassene Bruchteil 
e ax 
d= (1-p?) - ——— 45 
ner! ) 
worin 
ag a FR 
“+ Haalaun Po) und &=Yop(%, + 2B)) - 46) 
Bo 
x“ und p sind also, wie «, und ß, Konstanten des Mediums. 
a) Große Tiefen. — Für Tiefen x, bei denen e”"%* klein ist gegen 1, wird 
P=P 
47) 
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Der Verlauf ist also bei nicht zu kleinen Tiefen einfach: konstanter Rückdiffusions- 
bruchteil p und exponentieller Abfall des durchgelassenen Bruchteils. Man kann daher 
die Konstanten p und « auch direkt experimentell bestimmen; es ist p die von uns 
bereits benutzte Rückdiffusionskonstante (Abschnitt IV), meßbar an dicken Platten, und 
o. der samt dem exponentiellen Abfall von Anfang an bekannt gewesene und im Ab- 
schnitt III eingehend behandelte praktische Absorptionskoeffizient. 

Daß der einfache exponentielle Intensitätsabfall von gewisser Tiefe ab in dem trüben 
Medium gerade so statt hat, wie in klarem, nur mit verändertem Absorptionskoeffizienten, 


613) Vgl. Fig. 3 bei H. W. Scnmipr a.a. 0. 1907, S. 679. Der Autor kommt nicht auf die obige 
aus den Grundlagen der Theorie folgende Erklärung der Abweichungen von der Beobachtung, sondern 
er versucht mehrere andere Erklärungen (a. a. ©. S. 683 bis 688), die er aber selbst nicht wirksam findet. 
Übrigens ist zu bemerken, daß die Abweichungen zwischen Rechnung und Beobachtung weniger groß 
werden, wenn man statt der direkt beobachteten Werte des Verfassers für « und p die korrigierten 
Werte einsetzt (x nach der Tab. 4 in Note 288, p nach der Tab. 17 unter B3). Vgl. auch die Berech- 
nung von xy unter 3b und 3d. 
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o statt «,, ist ein besonders bemerkenswertes Resultat dieser Theorie, das allerdings, wie 
erwähnt, schon vor ihrer Aufstellung aus den Experimentaluntersuchungen über die 
Kathodenstrahlen bekannt gewesen war. Da die Grundannahmen der Theorie min- 
destens als erste Annäherung für jeden Fall diffuser Strahlausbreitung, z. B. auch für 
Licht in optisch trüben und zugleich absorbierenden Medien in Betracht kommen, ist das 
Resultat von allgemeinerer Wichtigkeit und auch für optische Untersuchungen nutzbar®!#. 
b) Berechnung der Rückdiffusionsdicke xy; aus dem praktischen Ab- 
sorptionskoeffizienten «. — Die unter a angenommene Tiefe, von welcher ab die 
einfachen Beziehungen gelten, hatten wir bereits im Allg. Teil (IV) als Rückdiffusions- 
dicke Xjr eingeführt und ihrer hier begründeten Bedeutung nach benützt; man kann sie 
nach Gl. 44, 45 aus « berechnen. Verlangt man Genauigkeit von 1 pc in den Intensitäts- 
angaben, so ist e”?*'m=('01 zu setzen, also Xyr=log 10/x (bei nur 10 pe Genauig- 
keit ist es halb so groß). Die Vergleichung mit der Erfahrung zeigt die so berechneten 
Werte von Xjp gut brauchbar. Man findet z.B. für Au und v= 35 Xp = 000008 cm, 
was mit den Beobachtungen von Herrn BECKER®" sehr gut stimmt; ebenso für Sn und 
v='9 Xyr= 0'029 em, in guter Übereinstimmung mit den Messungen von H. W. Scumip #16 
Nur bei kleinen Atomgewichten sind die berechneten Werte von Xjp zu groß, bei Al 
2. B. bei v= 35 etwa 3mal, bei v="92 2mal zu groß. Man kann diese in den Grund- 
lagen der Theorie D liegende Unvollkommenheit (vgl. 2y und F2) durch einen Faktor f 

berücksichtigen, so daß wird: 
log 10 


X enger 


ra} 48) 
af 


worin für große Atomgewichte (100 oder mehr) f=1, für kleinere Atomgewichte aber 
f > List, für Al (Atomgew. 27) z. B. nach Vorigem f=2 bei v='"92 und f=3 bei v='35, 
also in geringer Abhängigkeit von der Geschwindigkeit. 

Da « bei konstanter Geschwindigkeit angenähert dichtenproportional ist, ist Xyy 
angenähert verkehrt proportional der Dichte, jedoch mit erheblicher Abweichung bei den 
kleinen Atomgewichten (Molekulargewichten), im Vergleiche zu den großen®!”, nach 
Maßgabe des Faktors 1. 

Zu bemerken ist, daß Gl. 48 für x), wie überhaupt die Theorie D, Eintritt im Nor- 
malfall voraussetzt. Erfolgt der Eintritt im Parallelfall, so ist noch die Strecke xj; vor- 
gelagert, innerhalb deren der Übergang in den Normalfall erfolgt. Da aber xj; wesent- 
lich kleiner ist als xjpp, So ist kein starker Unterschied zwischen den Rückdiffusionsdicken 
im Parallelfall und im Normalfall zu erwarten; er wird noch dadurch vermindert, daß 
die vorgelagerte Strecke absorbierend wirkt auf die aus größerer Tiefe kommende rück- 
diffundierte Strahlung; man kann also dasselbe xjp — als eine an sich nur unscharf 
begrenzte Größe — für beide Fälle benutzen. 


614) Vgl. z. B. die quantitative Untersuchung der Lichtabsorption in den Erdalkaliphosphoren, 
welche trübe Medien sind, Heidelb. Akad. 1914, A. 13, wo (8. 6 u. f.) die hier aus der Theorie gefolgerten 
Grundsätze bereits zusammengestellt sind. 

615) Rückdiffusion bei variierter Plattendicke; Ann. d. Phys. 17, S.430, 1905 (vgl. B2). 

616) Wie vorige Note; Fig. 3 a.a.O., 1907 (vgl. B3). 

617) Vgl. die hiermit übereinstimmende, speziellere, nur für gleiche Molekulargewichte geltende 
Beziehung zu L, unter F. 


nn 
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c) Umwegfaktor B. — Da der wahre Absorptionskoeffizient «, nach der Art 
seiner Einführung in die Theorie (1) der Definition als absorbierende Querschnittsumme 
der Volumeneinheit entspricht und da der praktische Absorptionskoeflizient « nach 
seinem Auftreten in der Gleichung 47 diejenige absorbierende Querschnittsumme be- 
deuten muß, welche den wirklichen Bahnen der Elektronen des Strahls gegenüber in 
der Volumeneinheit des Mediums zur Geltung kommt“, so muß das Verhältnis der 
beiden Absorptionskoeffizienten die Bedeutung des Verhältnisses der in beiden Fällen 
wirksamen Elektronenweglängen haben, nämlich des wirklichen Elektronenweges x, 
im zweiten Falle zur zugehörigen Schichtdicke x im ersten Falle, wo gradlinige Elektronen- 
bahnen zugrundegelegt waren (siehe Note 606), welches Verhältnis wir Umwegfaktor B 
genannt haben. Es ist also B=.«/a, oder, nach den Gl. 46, 


Bee an 49) 


wonach der Umwegfaktor mit Hilfe der direkt experimentell ermittelbaren Rückdiffu- 
sionskonstante p berechenbar ist (siehe hierüber E3). 

Den Voraussetzungen der Theorie nach muß der Umwegfaktor 
konstant, unabhängig von der Strahllänge x sein, da p nach Gl. 46 
konstant ist. 

Zur Prüfung dieses wichtigen Ergebnisses der Theorie kann jede Beobachtung be- 
nutzt werden, welche mit der wahren Länge der Elektronenbahnen zusammenhängt: 

«) Hierher gehört der Geschwindigkeitsverlust, welcher der Anzahl der Molekül- 
durchquerungen, also der Länge des Elektronenweges proportional sein muß". Unter- 
sucht man denselben in verschieden dicken Schichten, so muß bei konstantem B dv/dx 
unabhängig von der Schichtdicke sich ergeben, abgesehen von derjenigen Änderung, 
welche wegen des Sinkens der Geschwindigkeit (deren Funktion dv/dx ist) bei zunehmen- 
der Schichtdicke eintreten muß. Dies trifft auch zu, wie man am besten aus Taf. I an 
denjenigen Beobachtungspunktreihen sieht, welche mit ein- und derselben Anfangs- 
geschwindigkeit an Schichten von variierter Dicke erhalten sind. Diese Reihen schließen 
sich dem Laufe der Kurve vollkommen an; die diekeren Schichten geben keine anderen 
Werte von dv/dx, als es nach Maßgabe der in ihnen schon gesunkenen Mittelgeschwin- 
digkeit erwartet werden muß®?°, während sie bei steigender Diffusion, d. i. wachsendem 
B, in stärkerem Maße steigende dv/dx hätte ergeben müßten. Man sehe z. B. die Beob- 
achtungspunkte bei v= "935, "927, '915; '932, '922, ‘909; "910, "903, ‘890 bei W. WıLson, 
welche ohne alle Reduktion zur Kurve gehören‘? und zu je dreien mit derselben An- 
fangsgeschwindigkeit erhalten sind®*. Aber auch die nicht unmittelbar zur Kurve ge- 
hörigen, ebenfalls mit variierter Dieke erhaltenen Punktreihen von v. BAEYER zeigen 
dasselbe, indem sie ohne Rücksicht auf die benutzten Schichtdicken überall ohne deut- 


618) Vgl. über den Zusammenhang des Exponentialfaktors mit der Querschnittsumme P. LENARD, 
Ann. d. Physik 12, S. 737, 1903. 

612) Vgl. Note 100. 

020) Vgl. die Art der Herleitung der dv/dx aus den Beobachtungen, Note 103. 

6202) Vgl. IA1a. 

21) Die zweite Triade Hegt aus unbekannten Gründen höher als die beiden anderen, läuft aber 
doch der Kurve parallel. 


216 Diffusion. EEE 3 REN ER Theorie der Rückdiffusion ‚mit Absorption. 
liche, einseitig gerichtete Staffelbildung aneinanderschließen (v = 709, "699, "689; "618 
und die beiden nächsten; "567 und zwei nächste; "489 und ebenso; '418 u. 412; '381 u. 
"363; jeweils zu dreien bzw. zweien mit selber Anfangsgeschwindigkeit erhalten)®?2. 


ß) Eine andere Prüfung der Konstanz von B besteht in der Prüfung der Konstanz 
des praktischen Absorptionsvermögens «= Ba, bei variierter Dicke x; es darf « — aus 
demselben Grunde wie vorher für dv/dx erörtert — nur Änderungen zeigen, die den Ge- 
schwindigkeitsänderungen entsprechen, die also &,, nicht B zugehören. 

Es trifft dies zusammen mit der Prüfung des Exponentialgesetzes der Absorption. 
Daß dasselbe schon durch meine alten Untersuchungen gut begründet ist, wurde bereits 
im Allgemeinen Teil (IIG1) und im Abschnitt über Absorption (IIlC1) insofern gezeigt, 
als diese Untersuchungen sich als einwandfreier erwiesen als andere, welche man ihnen 
entgegengestellt hat. Eine genauere Prüfung kann nur durch verbesserte Messungen 
an weitgehend variierten Schichtdicken erfolgen. Von solchen liegen bisher nur die von 
A. BEcker, H. W. Scnmipr und E. Frıman an Al und Luft vor (s. 111C3,5,8); das 
Material, welches sie zur Prüfung des Gesetzes bieten, ist bereits diskutiert worden (s. die 
Noten 233, 250a, 264 und auch 318), und es hat sich gezeigt, daß die Variation von 
# längs der Schichtdicke so weit den Geschwindigkeitsänderungen entspricht, als die 
Genauigkeit dieser besten vorhandenen Messungen geht. Es ist also gar kein Grund 
vorhanden, die Gültigkeit des exponentiellen Absorptionsgesetzes zu bezweifeln, und 
somit ist auch von dieser Seite her die Konstanz des Umwegfaktors B bestätigt‘. 


y) Sollte eine spätere, auf noch weiter verfeinerte Prüfung des Exponentialgesetzes 
der Absorption angelegte Untersuchung (bei Berücksichtigung der Geschwindigkeits- 
verluste) Abweichungen vom Gesetz zeigen, so wird übrigens nach der jetzt bereits 
vorhandenen Gesamtkenntnis nicht zu bezweifeln sein, daß dieselben nur scheinbar sind, 
daß sie nämlich nicht an Inkonstanz der absorbierenden Querschnitte, d.i. des wahren 
Absorptionsvermögens «9 liegen, sondern nur an Inkonstanz des Umwegfaktors B längs 
des Strahles®*. Es wäre wenig verwunderlich, wenn solche Inkonstanz sich zeigen sollte, 
wenn man bedenkt, daß die Konstanz eine nicht vorauszusehen gewesene Folge geeig- 
neten Zusammenwirkens der Absorption mit der Diffusion ist (siehe 28 und F6a). Jeden- 
falls ist aber das Bestehen naher Konstanz des Umweglaktors — von der Tiefe x, an 


622) Auch die Baxmannsche Reihe gehört hierher; sie ist sogar mit allen 6 Punkten nur durch 
Variation der Plattendicke bei unveränderter Strahlenquelle entstanden; freilich ist sie eines früher er- 
wähnten Mangels halber nicht unmittelbar beweisend (vgl. IA1a); bemerkenswert ist aber doch, daß 
mit steigender Dicke (sinkender Geschwindigkeit) dv/dx im Vergleich zur Kurve keineswegs steigt 
(wie es steigenden Werten von B, d.i. steigender Diffusion entspräche), sondern sogar sinkt, welches 
letztere wohl der Bevorzugung der großen Geschwindigkeiten im durchgelassenen Teil der nicht 
homogenen Strahlung durch die Absorption zuzuschreiben ist. 


023) Weitere Bestätigungen, zwar nicht der Konstanz, aber doch der richtigen Größe des nach 
Gl. 49 berechneten Umwegfaktors B bei beliebig herausgegriffenem Dickenintervall bringen wir aus 
experimentellen, von der Diffusionstheorie unabhängigen Messungen des Umwegfaktors (E3e). 


624) Wohl noch günstiger als durch Absorptionsuntersuchung wäre die Konstanz von B durch 
verfeinerte Untersuchung der Geschwindigkeitsverluste — wie oben unter « betrachtet — zu prüfen; 
denn die Schwierigkeiten exakter Absorptionsmessungen sind groß (vgl. das Verzeichnis der Fehler- 
quellen, Note 191), und es ist auch nicht so viel Spielraum in der Dickenvariation für die Absorptions- 
messungen vorhanden, indem sie nicht unter die Schichtdicke xır gehen dürfen, während bei Messungen 
der Geschwindigkeitsverluste Schichtdicken bis zu xjı herab zulässig sind. 
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bis zu Dicken, die nur mehr schlecht Verfolgbares durchlassen — als erste und sehr 
gute Annäherung an die Wirklichkeit experimentell gesichert. 

5 Zu bemerken ist, daß B bei Schichtdicken kleiner als xj; die Bedeutung des kon- 
stanten Umwegfaktors verlieren muß, wie die Untersuchung der Einzelbahnen der Elek- 
tronen zeigt (siehe F 6). 

d) Für die Oberflächenschieht von x=0 bis x=Xjp gibt die Theorie nach 
den Gl. 44 u. 45 allmähliche Zunahme der rückdiffundierten Menge p von O bis pan und 
schnelleren Abfall der durchgelassenen Menge, als es nach e”** allein der Fall wäre. 
Beides hängt zusammen, indem das Rückdiffundierte im Durchgelassenen fehlen muß; 
Rückdiffusion täuscht also gewissermaßen Absorption vor®®, 

Dieser bei dünnen Schichten zu beobachtende Übergang zu den einfacheren Verhält- 
nissen der dicken Schichten ist von H. W. Scnmipr auch experimentell studiert worden; 
es liegt hier eine besonders treffende Gelegenheit vor zur Kontrolle der Theorie, da eben 
die Darstellung dieses Überganges ihr eigentümlich ist. Am geeignetsten dazu ist die 
allmähliche Zunahme der rückdilfundierten Menge bis zu einem dann konstant bleiben- 
den Werte bei gesteigerter Schichtdicke. Die bereits unter B3 besprochenen Versuche 
von H. W. Scumipr zeigen, daß die Theorie den Übergang in der Hauptsache gut dar- 
stellt, quantitativ vollkommen jedoch nur bei nicht zu kleinen Atomgewiehten. Wir 
haben dies bereits unter 2y erläutert und einem Mangel in den Grundannahmen der 
Theorie zugeschrieben, der, soweit bis jetzt zu sehen, nur an dieser Stelle, sowie, was 
dasselbe ist, bei der Darstellung von Xj17 — siehe b — in deutlicher Weise seine Folgen 
zeigt. Ä 

Die Abweichung bei den kleinen Atomgewichten besteht nach den Beobachtungen 
von H. W. Scumiıpr®2% darin, daß die zu gegebenem rückdiffundiertem Bruchteil 9 ge- 
hörigen Dicken, welche nach Gl. 44 gegeben sind durch 


50) 


zu groß sind, und zwar im ganzen Verlaufe des Überganges, von x=0) bis Xp, um nahe 

denselben Faktor f, welchen wir bereits bei Gl. 48 eingeführt hatten®”. Man kann 

also allgemein unter Berücksichtigung der Abweichung der Theorie von der Wirklichkeit 

die Dieke x, welche den Bruchteil p/p der vollen Rückdiffusion ergibt, setzen 
1 Br en 


x = —— log - 


Sl 
2af 1—e/p ) 


indem man dem Faktor f die bei Gl. 48 angegebenen, passenden Werte erteilt. 


625) Wir haben die Rückdiffusion in dieser Eigenschaft als Fehlerquelle bei den Absorptions- 
messungen zu betrachten gehabt (IIIB). Der steilere Abfall der durchgelassenen Intensität bei dünnen 
Schichten findet sich bei den meisten veröffentlichten Absorptionsbeobachtungen (siehe IVE3ec); er 
rührt allerdings oft zum Teil von Inhomogenität der benutzten Strahlen her, jedenfalls immer dort, 
wo er sich über die Schichtdicke xjır hinaus erstreckt (vgl. z. B. die Diskussion der Absorptionsmessun- 
gen von A. Becker, 111C3). 

626) Vgl. Note 613. 

627, Vgl. b, wo dieselben Abweichungen für xjı bereits bemerkt wurden. 
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e) Berechnung der Parallelfalldicke x; aus dem praktischen Absorp- 
tionskoeffizienten «& und der Rückdiffusionskonstante p. 


Wenn eine genügend dünne Schicht eines Mediums von Strahlen im Normallauf 
(oder, was nahe denselben Effekt hat‘, in allseitiger gleichmäßiger Diffusion) getroffen 
wird, so kann Rückdiffusion nur von seiten derjenigen Elektronen stattfinden, welche 
nahe streifend eingetreten sind; denn alle anderen Elektronen würden größere Umwege 
machen müssen, um zum rückläufigen Austritt zu gelangen, wozu die vorhandene, sehr 
geringe Schichtdicke nicht ausreicht. Diejenige Schichtdicke also, welche einen gewissen, 
geringen Bruchteil po/p der vollen Rückdiffusion p zustande kommen läßt, wird auch 
gerade die Schichtdicke sein, innerhalb deren die erste beträchtliche Abweichung von der 
ursprünglichen Bahnriehtung der eintretenden Elektronen zustande kommt, d.h. sie 
wird gleich der Schichtdicke x; sein. Welchen Bruchteil p/p man dabei annehmen soll, 
kann ebensowenig von vornherein feststehen, wie der mittlere Divergenzwinkel der 
Bahnen, bei welchem man den Parallelfall für verlassen erklären will; es entspricht 
dies der verwaschenen Begrenzung von xj. Unter GAd haben wir bereits als Grenze den 
Divergenzwinkel von 20° angenommen und damit für Al und v="92 x7=0'0015 cm 
berechnet. Diese Dicke ergibt nach den Beobachtungen von H. W. Scnmipr oder nach 
Gl. 51 pg/p=0'1. Demnach kann man Werte von xj, die dem mittleren Divergenzwinkel 
20° entsprechen, aus Rückdiffusionsbeobachtungen ermitteln, indem man die Schicht- 
dicke sucht, welche bei allseitig diffusem Eintritt 10 pe der vollen Rückdiffusion ergibt, 
d.i. aus der Gleichung®? 


= a, log (111 — O'11p2). 52) 
Zaf 

Man berechnet nach dieser Gleichung mit den in der Tab. 17 unter E3 verzeich- 
neten Werten von p (und « nach Teil III) bei v="9 für Sn x) = 0'00046 cm und für Au 
x7=0'00013 em; bei v='"35 findet man für Al (f=3) x, =0'000004 cm und für Au (f=1) 
x7=0'0000011 em. Diese Werte zeigen sich, nach dem Prinzip der geometrischen 
Ähnlichkeit verglichen mit anderweitig bestimmten, bzw. direkt beobachteten Werten 
von X7, als gut zutreffend (siehe F3cy). 


f) Konstantenbeziehung. 


Bemerkenswert ist, daß Gl. 52, verglichen mit der aus der Diffusionstheorie G für 
x; erhaltenen Gl. 42 die Beziehung ergibt 


alog (111 — 0'11p?) 6tg?10 


; 33) 
L,«f log2 


e28) Siehe VIIF2. 

#29) Über den Faktor f siehe bei Gl.48. Die Gleichung muß bei Annäherung an p =0 ihre Gil- 
tigkeit verlieren, da wir hier die Diffusionstheorie D auf seitliche Ausbreitung angewandt haben, gerade 
an dem Punkte also, wo sie ihren Grundannahmen nach nur für große p paßt. 

Als eine experimentelle Bestätigung der Gleichung in großem Geschwindigkeitsintervall und bei 
mehreren Medien kann die bereits 1903 (Ann. d. Phys. 12, S. 484) gefundene Regel angesehen werden, 
daß bei gleichem Absorptionsvermögen («) auch gleiche Strahllängen merklich geradliniger Ausbreitung 
(xı) vorhanden sind (p und f variieren verhältnismäßig wenig). 
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welche einen — allerdings nur empirischen — Zusammenhang der Konstanten a und p 
der beiden Diffusionstheorien C und D darstellt, dessen Zahlenkoeffizienten dabei, 
wie die der Gl. 52, nur angenähert bestimmt sind und der außerdem, wie ebendiese 
Gleichung, auf große p beschränkt ist. 

eg) Diffusion ohne Absorption («=0) vermögen die Integrale 44, 45 nicht 
darzustellen. Man geht für diesen Fall auf die Differentialgleichungen (43) zurück, welche 
mit «=0 und dann natürlich $=1-g die passenden Integrale liefern: 

Box rn 54) 
Box +1 Box +1 

Man sieht aus denselben, daß bei einem nur diffundierenden, nicht absorbierenden 
Medium zwar auch ein Abfall der durchgelassenen Intensität d mit steigender Dicke x 
vorhanden ist, daß er aber nicht exponentiell sondern hyperbolisch gegen ö$=0 beix=® 
führt. Es ist gewissermaßen scheinbare Absorption vorhanden; in Wirklichkeit findet 
sich alles nicht Durchgehende im Rückdiffundierten. Eine rückdiffundierende Ober- 
flächenschicht von endlicher Dicke läßt sich jedoch hier in keiner Annäherung angeben; 
es wirkt das ganze, unendlich dicke Medium rückdiffundierend. 

Der Fall der Kathodenstrahlen ist von diesem Fall der fehlenden Absorption ver- 
schieden; es sind da Absorption und Diffusion unzertrennlich mit einander verbunden, 
nicht weil sie ein und derselbe Vorgang wären (wie man irrtümlich angenommen hat#®), 
sondern weil beide angenähert massenproportional sind. Man kann jedoch aus der Ver- 
gleichung beider Fälle nutzbare Schlüsse ziehen. Man sieht zunächst, daß die für den 
Fall der Kathodenstrahlen charakteristische Rückdiffusionsschicht xj;, allein nur durch 
Wirkung der Absorption gegeben sein kann (was auch Gl. 48 für x], entspricht). Die 
Absorption verhindert es offenbar, daß tiefere Schiehten als xy noch merkliche Bei- 
träge zu der nach Außen gehenden Rückdiffusion liefern. Außerdem ist zu sehen, daß 
auch der im Falle der Kathodenstrahlen bestehende konstante Umwegfaktor B nur 
Folge der Absorption sein kann, indem ohne Absorption, wo Rückdiffusion aus jeder 
noch so großen Tiefe stattfände, offenbar beliebige, unbegrenzt große Umwege der Elek- 
tronen vorkämen. Die Absorption verhindert das Zustandekommen übermäßiger Um- 
wege, so daß der konstante Mittelwert B für den Umwegfaktor sich ergeben kann. Daß 
die Konstanz von B bei variierter Gesamtlänge des Weges so gut sein müsse, wie es die 
Erfahrung zeigt (c «,ß), wäre allerdings nicht vorauszusehen gewesen. Wir kommen 
auf diese Verhältnisse bei Betrachtung der Einzelbahnen der Elektronen und bei Unter- 
suchung der Abhängigkeit des Umweglaktors von der Geschwindigkeit noch zurück 
(F6 und E3a). 


4. Innere Intensitäten und Elektronenzahlen; Kombinationen mehrerer Medien. 


a) Innere Intensitäten und Elektronenzahlen. 


Bisher (DA1—-3) war stets eine Platte beliebiger Dicke x behandelt worden, welche 
beiderseitigan Vakuum grenzte, und es wurden nur die eintretenden, die rückdiffundierten 
und die durchgelassenen Intensitäten beachtet, die, ihrer Bedeutung nach, sämtlich 
außerhalb der Platte, im Vakuum, zu messen waren. 


820) Vgl. allg. Teil, IIC2. 
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Will man den Fall zweier aneinander grenzender Medien behandeln, so muß man auch 
die Intensitäten im Innern der Medien beachten. Sinn und Meßweise dieser inneren In- 
tensitäten sind dieselben wie bei Intensitäten überhaupt und sind durch unsere Intensi- 
tätsdefinition bereits festgelegt#®!; es besteht daher kein Unterschied in der Auffassung 
zwischen Intensitäten im Vakuum und in einem materiellen Medium. 

Ein wichtiger Unterschied besteht aber darin, daß zu einem Strahl oder Strahlen- 
bündel im Vakuum stets nur Elektronen gehören, deren Geschwindigkeit in der Strahl- 
richtung liegt oder doch eine Komponente in dieser hat, während in einem materiellen 
Medium infolge der Diffusion stets auch rückläufige Elektronen vorkommen, die dennoch 
zum selben Strahl gehören. Wir nennen alle Elektronen eines Strahles, deren Geschwin- 
digkeiten eine Komponente in Strahlrichtung haben, rechtläufige und die anderen rück- 
läufige Elektronen, und es werde die Zahl der Elektronen, welche rechtläufig die senk- 
recht zur Strahlrichtung gestellte Flächeneinheit in der Zeiteinheit passieren mit Zi, 
die der rückläufigen mit Z7 bezeichnet. Es ist dann die Intensität J des Strahls, da sie 
definitionsgemäß die (negative) elektrische Stromdichte in Strahlriehtung bedeuten soll, 


ze 7m 55) 


Man sieht hieraus, daß man Intensitäten J und Elektronenzahlen Z im trüben Medium 
wohl unterscheiden muß®2. Die Betrachtung Beider ist notwendig, wenn die Intensi- 
tätsverteilung an Grenzflächen verschiedener Medien untersucht werden soll. 

Im Vakuum gilt ebenfalls die vorstehende Gleichung, nur daß da Z7=0 und also 
J=7+ ist, also Intensität und (rechtläufige) Elektronenzahl zusammenfallen. 

b) Zwei aneinandergrenzende Medien. 

Es seien 2 planparallele Platten verschiedenen Materials dicht oder mit engem 
Vakuumzwischenraum aufeinandergelegt, so daß die Strahlung erst Platte 1, dann 
Platte 2 durchsetzt. Die Dieken der Platten seien x, und x, und auch sonst seien die 
ihnen zugehörigen Größen durch Indices I und 2 unterschieden. 

x) Vorgang an der gemeinsamen Grenzfläche. — Es falle die Intensität J, 
senkrecht im Normallauf auf die Platte 1. Wäre dieselbe allein, so würde durchgehen 
J.3, (Gl. 45); kommt 2 hinzu, so wird von dieser durchgehenden Intensität nach 1 rück- 


diffundiert der Teil Jod, p, (nach Gl. 44828), 
hiervon wieder von 1 nach 2 Jod Pa Pı, 
hiervon wieder von 2 nach 1 Io SED erE>, Aust, 


681) Siehe den Abschnitt über Definitionen im Allg. Teil, IV, und die Erläuterungen im Spez. 
Teil, Einleitung zum Abschnitt IV. 

632) Hierauf ist bereits in Note 98a bei der Intensitätsdefinition aufmerksam gemacht worden. 
Man bemerkt, daß ebenso wie gleichzeitig bei verschiedenen Elektronen desselben Strahls Recht- und 
Rückläufigkeit sich finden, auch zeitlich nacheinander ein- und dasselbe Elektron beide Zustände an- 
nimmt, und daß es dabei zu wiederholten Durchgängen eines und desselben Elektrons durch die zäh- 
lende Auffangefläche kommen kann. Will man /ntensitäten messen, so darf man nur diejenigen Durch- 
gänge zählen, die in Strahlrichtung stattfinden und zwar definitiv, ohne nachfolgende Rückkehr in ent- 
gegengesetzter Richtung; denn nur die bleibend in Strahlrichtung durch die Auffangefläche gehende 
Elektronenzahl bestimmt die elektrische Stromdichte des Strahls. Der Vakuumkäfig und andere Auf- 
fangevorrichtungen sind geeignet, um dies zu verwirklichen. Wollte man Elektronenzahlen Z messen, 
so würden für Z+ alle (auch wiederholte) Durchgänge in Strahlrichtung zu zählen sein, für Z7 alle in 
der entgegengesetzten Strahlrichtung. 

#22) Hier und im folgenden nehmen wir an, daß der Normallauf von 1 auch der von 2 sei. Dies 
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EEE 


so daß im ganzen die Elektronenzahl, welche an der Grenzfläche von 1 nach 2 geht 


INS 


0) 
Ze onlerdion tor ee = 56) 
1 pipz 
und die in der entgegengesetzten Richtung gehende 
; 840 
ZT = J08, (pa + PıP2 1: pipz r....)=%h > a, 57) 
1- pP: 
Die Intensität an der gemeinsamen Grenzfläche ist also 
8, (1- 
1ER A En OB 2 58) 
1— pP, 


Für den Durchtritt durch 2 kommt nur Zt in Betracht; es wird also die durch das Platten- 
paar gehende Intensität sein 
9, 
1— pıPa 
Die vom Plattenpaar rückdiffundierte Intensität setzt sich zusammen aus der von 
1 allein rückdiffundierten, nämlich J,g; und der von ZT durch 1 gehenden, nämlich 
Z7 8,, sie ist also im Ganzen 


3 
Spt 2-3, =1, [pı+ 1 Pa ): 60) 


7+%,=J, 59) 


ß) Man hat also in Zusammenfassung für das Plattenpaar beliebiger 
Dicken: 


Auffallende Intensität: Yon 
Rückdiffundierte Intensität:  J, leder = — 
\ — PıPa 
4 94%, 
Durchgegangene Intensität: ı—- ; 
1 p1Ps 
er . 8, (1-53) 
Intensität an der Grenzfläche: Ju, —— , 
l— pıpa 6) 
Elektronenzahlen an der Grenzfläche: 
d 
Z+=,-—— L=pZr, 
1 — p1Ps 
1 —e 2% 1 —_ er 2%: 
wobei Pı =Pı Te pie am D Pa = Pa En pl du 
— 0%, e ei KaXz 
2 N 
ö,= (1 -pı) 1 pe um ’ d%,= (1-Pp;) 1 — pe 


wird um so besser zutreffen, je geringer der Unterschied in der Trübung (p) der beiden Platten ist. Da 
selbst aus dem Parallellauf schon innerhalb der relativ kurzen Strecken xır der Normallauf des Me- 
diums sich herstellt, in welches die Strahlung getreten ist, und da für schon diffuse Strahlung nur noch 
kürzere Strecken dazu nötig sein werden (vgl. VILF2), so kann die gemachte Annahme auch bei großen 
Unterschieden in der Diffusion der beiden Medien nur dann zu falschen Resultaten führen, wenn Plat- 
tendicken x, oder x, betrachtet würden, die unterhalb der Normalfalldicken xır liegen, oder wenn Ein- 
zelheiten innerhalb solcher Übergangsschichtdicken verlangt würden. 
6%) Jede Dicke größer als xır des betreffenden Materials; siehe Note 633. 
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y) Diekes Plattenpaar. — Für den Fall, daß die Plattendicken x, und x, größer 
sind als die Rückdiffusionsdicken x]; der betreffenden Materiale, gelten die Annäherungen: 


Pı=Pı » Pa=P:> 
&-= (1-pe ®", lee, 


also, mit der auffallenden Intensität Jo: 


Vom Plattenpaar | 
En ekdittundierteldtene..] ya ur bei Platte 1 allein), 


Vom Plattenpaar I: (1-pi) (1-p2) Has -am [ (also Reihenfolge der 62) 


durchgelassene Intens.: 1—PıPa | Platten gleichgültig), 
Intensität an der Grenz- en en man, 
fläche beider Platten: | °P pipe 
(> 2 
Elektronenzahlen: ZF = J, — Fan ı De paln. 
1 pıP2 


ec) Intensitätsverteilung und Elektronenzahlen im Innern eines 
Mediums. 

«) Wir nehmen jetzt die beiden Platten I und 2 aus demselben Material bestehend 
an. Es gelten dann noch immer die unter b, ß und y zusammengestellten Beziehungen, 
nur daß = %=&, Pı= Pa =p wird. x, wird dann die laufende Tiefe, die wir als unab- 
hängige Variable jetzt mit x bezeichnen und von welcher die Elektronenzahlen Z und 
die innere Intensität J abhängige Variable sind. Die Gesamtdicke der Platte bezeich- 
nen wir mit &=x, + X 

Man hat dann, wenn die auffallende Intensität J, ist, in der Tiele x: 


1 pre 226) 
die Elektronenzahlen 7  ernsenneeinn 
pre 
1 _e2% (Ex) 
— u ee Zr Be —OAX 
= hjV pet e 63) 
1-p ea &—2) 
- hab u er 
und die Intensität J=J)(1-p) ’ ee e 


ß) Abgesehen von den Grenzschichten Xj], (wie unter by) gilt demnach in Annähe- 
rung für die Intensitätsverteilung im ganzen Innern der Platte 


Zee 7 pn, 


I=J)(l-pJler”, ährend die 
o( p) e während dı 64) 


rückdiffundierte Intensität JoPp 


und die durchgelassene J,4-p)e®% ist. 
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d) Allgemeine Beziehungen, Intensitätssprünge, Elektronendichten®®. 

Es ist aus b und ce ersichtlich, daß in der Annäherung, welche die Grenzschichten 
von der Dicke xjı; vernachlässigt (b y, e ß), folgendes gilt##: 

a) Die Intensität im Innern beliebiger, auch aus Schichten verschiede- 
nen Materials zusammengesetzter Medien ist stets durch zwei Faktoren dar- 
stellbar, welche man Diffusionsfaktor und Absorptionsfaktor nennen kann; der 
erstere enthält von Materialkonstanten nur die Rückdiffusionskonstante p und zwar 
algebraisch, der zweite nur den Absorptionskoeflizienten « und zwar exponentiell. Der 
Diffusionsfaktor ist frei von x; er ändert sich nicht beim Fortschreiten im Innern 
eines und desselben Mediums, sondern nur beim Durchschreiten von Grenzschichten. 
Insofern die letzteren dünn sind (Dicke xy), kann man von Sprüngen dieses Faktors 
reden. Der Absorptionsfaktor enthält x im Exponenten; er ändert sich stetig, auch durch 
die Grenzschichten hindurch. 

ß) Der Sprung des Diffusionsfaktors ist (nach eß) beim Übergang vom 
Vakuum in das Medium 1: (1—-p) und beim umgekehrten Übergang (1-p) : (1—p?) 
=1:(1+p). 

Vergleicht man Intensitäten hinter Platten variierter Dicke, jedoch nur über Xyp, 
so fällt der Diffusionsfaktor fort; die Verhältniszahlen der Intensitäten enthalten nur den 
Absorptionsfaktor, was für Absorptionsmessungen wichtig ist und worin die theoretische 
Rechtfertigung der Gl. 9 oder 11 beruht. 

y) Nach ß ist bei der unter by betrachteten Doppelplatte der Diffusionsfaktor im 
Innern der ersten Platte 1—-p, und im Innern der zweiten Platte (geschlossen nach der 
durchgelassenen Intensität, siehe b y) 


Ad-p)4-p) fur -p)A-p) 
Ze I PD; = PıPa i 


65) 


Der Sprung des Diffusionslaktors an der Grenzfläche zweier Medien 
ist also 


(dr pi) d=-p) Ne (+p) (dp) 
1 — pıP2 1— PıPa 
was die Spezialfälle in sich schließt. Ist p, = p,, so fällt der Sprung weg; es macht sich 


an der Grenzfläche zweier Medien von gleichem Umwegfaktor (gleichem Molekulargewicht, 
bzw. Atomgewicht) kein Diffusionseinfluß merklich®?”. 


(dp): 66) 


835) Die hier zusammengestellten Beziehungen können auch auf analoge optische Probleme 
trüber Medien Anwendung finden (vgl. Note 584). 

ss) Daß die hier zusammengestellten Beziehungen nur in Annäherung entwickelt sind, bedeutet 
insofern keinen Verzicht, als die Theorie auch bei exakter mathematischer Entwicklung nur in An- 
näherung die Wirklichkeit darstellen würde; sie vermag die Einzelheiten der Übergänge innerhalb der 
Grenzschichten nicht vollkommen wiederzugeben (vgl. Grundannahmen D 2, Note zu bß und F?2). 
Die — wie oben — von diesen Einzelheiten absehenden Beziehungen haben jedoch allen bisherigen 
Messungen gegenüber als brauchbar sich gezeigt. 

637) So findet beispielsweise an Al in Luft keine merkliche Rückdiffusion statt. Vgl. hierzu die 
in Note 216 zitierten bestätigenden Beobachtungen (v = 35). 

Zu bemerken ist, daß Luft wegen des größeren Wertes von xııı (vgl. Tab. 18) einen wesentlich 
breiteren Schutzring verlangt, als Al (vgl. Di). Bei v='35 genügt noch die leicht vorhandene Breite 
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Theorie der Rückdiffusion mit Absorption. 
8) Die Intensitätssprünge an den Grenzflächen, vermöge des Diffusionsfaktors, 
sind auch von Sprüngen in der Diehte der zum Strahl gehörigen Elektronen 
begleitet. Bezeichnet A diese Dichte, d.i. die Elektronenzahl in der Volumeneinheit, 
so ist die Intensität J=Av/B, da v/B die effektive Mittelgeschwindigkeit ist, mit wel- 
cher die Elektronen auf ihren gekrümmten und teilweise rückläufigen Wegen in Strahl- 
richtung fortschreiten. Es ist daher 
A=JBjv. 67) 


Die Elektronendichte A wird also neben der durch den Absorptionsfaktor von J bedingten, 
stetigen Abnahme auch die Sprünge aufweisen müssen, welche B und J zugehören, 
nämlich beim Übergang vom Vakuum ins Medium 1 ::(1-p) B=1 :(1+p) und beim 
umgekehrten Übergang (lI-p) B : (1-p?)=1 : (1-p). Die Elektronendichte des Strahls 
ist also im diffundierenden Medium vergrößert®#. 


&) Das Verhältnis der Elektronenzahlen Z* und ZT im Innern eines Medi- 
ums ist in allen Fällen durch die Rückdiffusionskonstante bestimmt; es ist 
Zu Aseip: 
Die Häufigkeit rückläufiger Elektronen ist also an jeder Stelle im Medium p-mal kleiner 


als die der rechtläufigen ebendort. 


e) Flächenhafte Strahlenquelle zwischen zwei Platten®®. 
«) Strahlt die Quelle nur nach der Platte 1 hin®‘° mit der Intensität J,, so wird 
(wie unter b«) an der Grenzfläche beider Platten (d.i. bei der Strahlenquelle selbst) 


1 
a ea 
— PıPa 1—pıPg 
d 
wovon austritt aus der Platte 1 I, — — 68) 
1—pıPa 
d 
und aus der Platte 2 NE aba 
1—pıPa 


von 3cm; bei v="9 ist aber schon 150 cm als Breite des Schutzringes bzw. halbe Breite des Bündels 
erforderlich, damit in dessen Mitte der Schluß auf Fehlen der Rückdiffusionswirkung von Al in Luft, 
oder, was dasselbe ist, auf Gleichheit der Rückdiffusion von Al und Luft mit Sicherheit auf 1 pe gelte. 
Ist das Bündel wesentlich schmäler, so wird Al in Luft rückdiffundierend erscheinen und zwar um 
so näher mit vollem Betrage, je schmäler das Bündel ist. Denn die in Luft sehr großen seitlichen Wege 
der Elektronen werden dieselben rings aus dem Bündel entweichen lassen, statt sie zur Rückdiffusion 
zu bringen. Ist beispielsweise, wie bei den Rückdiffusionsmessungen von H. W. Schmipr (v= 92), 
die strahlende Fläche nur 8cm breit, was gegenüber x =150 cm in Luft nicht nur nicht groß, 
sondern sogar sehr klein ist, so wird eben des letzteren wegen die Rückdiffusion in Luft gegenüber 
der in Al nahezu vernachlässigt werden können (vgl. E2a). 

#38) Im Falle des optischen Analogons bedeutet A die Energiedichte. 

#39) Die Gleichungen würden verlangen, daß die Quelle stets im Normallauf der Platten strahlt; 
allseitig diffuse Strahlung kommt dem aber in der Wirkung jedenfalls sehr nahe gleich, da sie sehr schnell 
von selbst in den Normallauf des Mediums übergeht. 

610) Der Fall findet Anwendung bei Berechnung von Versuchen über Oberflächensekundär- 
strahlung (s. Eic,d, e). 
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ß) Strahlt die Quelle allseitig gleichmäßig®! (wie z.B. eine radioaktive Schicht) 
mit der (einseitig gemessenen) Intensität J,, so sind (nach Vorigem) die Elektronen- 
zahlen an der Grenzfläche: 


; ; 1+ 
in Richtung nach der Platte I hin ZF=J, ea) 
1— p1P2 
B ; ESP 1+pı 
in Richtung nach der Platte 2 hin Z7=J, ——— , 
1 pıpz 
und die austretenden Intensitäten: 69) 
N 1 a P2 
aus der Platte 1 Jo9ı =, 
1= pipe 
1+pı 
aus der Platte 2 Ida — 
ne 


E. Experimentelle Ermittelungen der Rückdiffusionskonstante p. 


Die für die vorstehend entwickelte Theorie (D) charakteristische Konstante p, aus 
welcher auch der Umwegfaktor B folgt, ist im Prinzip sehr leicht zu ermitteln; man hat 
nur die von einer genügend dieken Platte des betreffenden Materials rückdiffundierte 
Intensität im Verhältnis zur auffallenden zu messen, Normallauf der Strahlen voraus- 
gesetzt. Der einwandfreien Durchführung stellen sich allerdings mehrere Schwierig- 
keiten entgegen. Es entstehen nämlich Sekundärstrahlung und Wellenstrahlung in der 
Platte, die nicht mitgemessen werden dürfen, bzw. eliminiert werden müssen, und wer- 
den die Intensitäten durch Luftleitung gemessen, so kommt noch hinzu, daß rückdiffun- 
dierte Strahlung stets stark und zwar in schlecht angebbarem Betrage verlangsamt 
ist, was die Korrektion der Intensitätsmessung sehr erschwert. Die Außerachtlassung 
dieser Schwierigkeiten, besonders der Sekundärstrahlung, ist der Grund, warum von den 
Rückdiflfusionsmessungen, welche — wohl wegen der prinzipiellen Leichtigkeit der Auf- 
gabe, namentlich bei Benutzung radioaktiver Strahlenquellen — fast unzählig ver- 
öffentlicht worden sind®2, nur zwei in Betracht kommen, wenn wirklich die Konstante p 
auch nur in Annäherung ermittelt werden soll; es sind das für mittelschnelle Strahlen 
die Messungen von A. BEckER und für schnellste Strahlen die von H. W. Scuamipr, 
welche beide schon unter den grundlegenden Arbeiten dieses Abschnittes betrachtet worden 
sind (B2a und 3). Da in beiden Arbeiten bei der damaligen Neuheit des Gegen- 
standes die vollständige Reduktion der Beobachtungen noch nicht durchgeführt ist, 
soll dies hier, soweit die Daten dazu ausreichen, mit Hilfe der gewonnenen Gesamt- 
kenntnis nachgeholt werden. Es zeigt sich dabei auch, welche Gesichtspunkte für künl- 
tige Rückdiffusionsmessungen (auch zugleich Oberflächensekundärstrahlungsmessungen) 
maßgebend wären. 


641) Dieser Fall ist beispielsweise von Belang für die Rückdiffusionsmessungen von H. W. Schmipr 
a.a.O. und er ist dort auch bereits entwickelt. 
642) Vgl. Noten 367, 550, 551, 558. 
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2 ln a Ren 
1. A. Beeker. Messung der Rückdiffusion und der Oberflächensekundärstrahlung von 
Metallen 63 bei v = 35 (1905) °**. 


Berechnungsweise. — Die Arbeit, in welcher zugleich auch Absorption 
gemessen wird, ist in letzterer Beziehung bereits im Abschnitt III unter G3 ein- 
gehend betrachtet worden; es handelt sich jetzt um die Neuberechnung der Rückdiffu- 
sions- und zugleich der Sekundärstrahlungsmessungen. Die vom Verfasser selbst durch- 
geführte Berechnungsweise stützt sich noch auf die (auch heute noch von manchen Autoren 
ohne besondere Vorsicht benutzte) Analogie mit der Lichtreflexion, welche allerdings 
von ihm selbst in der gleichen Untersuchung als unzutreffend gezeigt worden ist, indem 
erkannt wurde, daß es sich bei der „Reflexion“ der Kathodenstrahlen um eine Volum- 
wirkung handelt (siehe B2a). Führt man die auf ebendiese Erkenntnis gegründete, unter D 
entwickelte Theorie ein, so ergibt sich als Hauptunterschied gegenüber den Entwicke- 
lungen des Verfassers der, daß nunmehr nicht nur der auftreffenden Strahlung eine Sekundär- 
strahlungswirkung auf die Atome der Oberflächenschicht zugeschrieben werden muß, sondern 
auch der aus dem Innern des Mediums kommenden rückdiffundierten Strahlung, wodurch die 
Eliminationsgleichungen der Sekundärstrahlung und damit auch die Resultate für die 
Rückdiffusion, sowie auch für die Sekundärstrahlung selbst sich ändern. Daß Neuberech- 
nung in so veränderter Auffassung möglich ist, ist nur der eingehenden, reich variierten 
Durchführung der Versuche zu danken; denn es treten 5 Unbekannte auf, zu deren Er- 
mittelung 5 voneinander unabhängige Versuchsreihen kombiniert werden müssen. Die 
5 Unbekannten sind: 1. Die Rückdiffusionskonstante p (bei Einfall der Strahlen im 
Normallauf, wofür p definiert ist); 2. die analoge Konstante p’ bei Einfall im Parallellauf, 
in welchem die Strahlen vom (kleinen) Aluminiumfenster des Entladungsrohrs durch 
das Vakuum auf die einige cm entfernte Metallschicht kommen®®. 3. Die Eintrittsober- 
flächensekundärstrahlung o, (siehe VG3); A. die Austrittsoberflächensekundärstrahlung o, ; 
5. eine Konstante r für die echte Reflexion der langsamen Sekundärstrahlungselektronen, 
welche den reflektierten (d. i. nicht echt absorbierten) Bruchteil der Elektronen für 
den Fall angibt, daß diese Metalloberflächen treffen. 


Die in Betracht kommenden 5 Versuchsmethoden®® und die für dieselben geltenden 
Gleichungen sind die folgenden (a — e)*: 

a) Vakuumkäfig, dem die zu untersuchende Metallschicht (isoliert von ihm zur 
Erde geleitet) dicht vorgeschaltet wird (a.a.0. 5.422 u. ff.). Der Käfig fängt auf: 


643) Isolatoren, wie Glimmer, lassen wir hier außer acht, weil sie durch Eigenladungen leicht 
Kraftfelder ergeben, die in bezug auf die langsame Sekundärstrahlung besondere Schwierigkeiten be- 
reiten können. 

#44) Ann. d. Physik 17, S. 405 bis 451. 

#45) p’ kann nicht gleich p erwartet werden (vgl. F2), sondern muß als neue empirische Konstante 
eingeführt werden, die sich allerdings im Endresultat als nicht sehr verschieden von p zeigt. 

646) Die außerdem noch vorhandenen Messungen mit dem Paraffinkondensator (S. 408 u. ff. 
a.a.O.) benutzen wir hier nicht; sie waren vollkommen geeignet zur Ermittlung der Absorptions- 
koeffizienten (s. III C3), sind aber zu Weiterem nicht genügend durchsichtig in den Einzelheiten. 

647) Die Gleichungen folgen aus den unter D abgeleiteten Ausdrücken für die Intensitäten bzw. 
Elektronenzahlen und dem oben angegebenen Gesichtspunkt für die Sekundärstrahlung; sie wären 
bei zukünftiger Benutzung der vortrefflichen von Herrn A. BEcker ausgearbeiteten Versuchsmethoden 
von vornherein an Stelle der ursprünglich angegebenen Gleichungen zur Richtschnur zu nehmen 
(vgl. Noten 649 und 652). 
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ohne die Schicht Inne 
mit der Schicht (Dicke d, Abs. Verm. «) JE = A-p)er*®(1+o). 
Es ist, also (A-p?) (l+0)=-K/he®, 70) 


worin die rechte Seite bei bereits gemessenem « nur bekannte Versuchsdaten enthält. 


b) Vakuumkäfig, wie bei a, die Schicht jedoch leitend mit ihm verbunden (S. 428 
u.ff. a.a.O.). Der Käfig fängt auf: 


ohne Schicht Ir 
mit der Schicht J=i, A-p)-ie,-ipr, - 
Es ist also l-p-0,-ps,=J/io , 7A) 


j 


wieder mit nur bekannten Versuchsdaten rechts®®. 


c) Blanke Metallplatte als Auffänger mit (isoliert von ihr) dieht vorzuschaltender 
Schicht (S. 432 u. ff. a.a. O.). Die Platte sammelt: 


ohne Schicht ı=-h4-p -%-Ppo,) i 

| Im 

mit der Schicht %) In=i A -pJle=-[(op+%)- (pP +) ] ee 7 
— Tas 

= (l-p) (1 + et: 
2 A+r ; 
l+(0,- 0,)/(1+r) 3m 

h Do elinee 2 

In CP) 1-p -0,-po, ve ) 


d) Wie unter ce, jedoch elektrisches Feld zwischen Platte und vorgeschalteter 
Schicht herstellbar, erstere positiv geladen. Die Platte sammelt (stets mit der Schicht): 


ungeladen Ineh(l=p)) f + — I (wie unter c), 
\ r ) 
positiv geladen®! Jen, d-ple ılopreo)nen, 


%8) Wir benutzen für die aus den Tabellen des Originals einzusetzenden Beobachtungsdaten 
dieselben Zeichen wie dort. 

649) In dieser Gleichung, sowie unter c, ist für o, die Primärstrahlung im Parallelfall, sonst überall 
im Normalfall. Dies kann einen Unterschied bedingen, den wir nicht berücksichtigt haben, der aber 
nicht groß sein kann, da die Oberflächensekundärstrahlung nur aus so dünner Schicht stammt (weit 
unter xy), daß ein Umwegfaktor kaum in Betracht kommen kann. Für Neuausführung von Versuchen 
zur Ermittlung von p und o wäre es aber offenbar besser, durch Vorschaltung einer dünnen Schicht 
des zu untersuchenden Materials stets Normallauf der einfallenden Strahlung herzustellen. 

650) Platte und Schicht werden hier aus demselben Material vorausgesetzt (Al). 

651) Alle an die Platte kommende Sekundärstrahlung an ihr festgehalten (16 Volt als genügend 
angenommen, um echte Reflexion zu verhindern, vgl. B4); alle weggerichtete Sekundärstrahlung am 
Weggehen verhindert. 


15* 
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Rückdiffusionsmessungen bei mittleren Geschwindigkeiten. 


{=p+toptoe, J 

Bi 

I se e . 
u) ) 


e) Wie unter d, aber die Platte negativ geladen (S. 438 u. ff. a.a.O.). Es ergibt 
sich in analoger Weise: 


wonach 73) 


d Senn Am. 74) 


Aus den 5 Gleichungen 70—74, welche sämtlich rechts nur bekannte Versuchsdaten 
enthalten, folgen die links stehenden 5 Unbekannten. 
Resultate. — Man erhält mittelst Herrn BEckeErs Messungen‘? für Aluminium: 


ae en ee ee, va 


Daß p’ < p, war zu erwarten (siehe E3); o, und o, sind bereits im Abschnitt V be- 
handelt worden; die Reflexionskonstante r= '6 für Elektronen von Sekundärstrahlungs- 
geschwindigkeit an Al ist im Einklang mit der qualitativ schon bekannten, reichlichen 
(echten) Reflexion langsamer Elektronen an Metallen (BAa). Als genau bestimmt kann 
r hierbei übrigens nicht angesehen werden, da die Gleichungen zu diesem Zweck un- 
günstig sind. 

Für die anderen Metalle liegen die Versuche nicht in gleicher Ausführlichkeit bzw. 
Einfachheit vor. Man muß daher die Zahl der Unbekannten reduzieren, was durch die 
Annahme geschehen kann, daß auch bei diesen Metallen, wie es den Resultaten bei Al 
entspricht, zu setzen sei: p'='82p und o,="380,. Die erste dieser Annahmen ist bei 
dem nicht großen Unterschied von p und p’, der für alle Medien zu erwarten war, wohl 
für den vorliegenden Zweck einwandfrei; die zweite ist insofern angenähert als richtig 
zu erwarten, als die Ursache für o, > o, bei allen Stoffen die gleiche ist, nämlich Her- 
kunft der sekundären Energie von der primären. Es reichen dann zur Berechnung der 
verbleibenden 2 Unbekannten p und o, die beiden Gleichungen 70 und 71 (a und b) aus, 
zu welchen passende Messungen vorhanden sind. 


#52) Es wurden nur Daten für dünne (aber doch schon über xııı gelegene) Schichten zur Berech- 
nung benutzt, da die Gleichungen vom Geschwindigkeitsverluste beim Durchgang absehen. Um auch 
die Inhomogenität der Strahlen zu berücksichtigen, wurde der Absorptionskoeffizient « für jede Schicht 
aus der unter IIIC3 besprochenen Kurve mit demjenigen Werte entnommen, welcher der Dicke der 
Schicht zugehört. Die sonstigen Daten sind entnommen: für a) Tab. XVII a.a.O. No.1, 2, 3 (zum 
Mittel vereinigt); für b) Tab. XX, Mittel; für c) Tab. XXII No.1, 2, 3, 4 (zum Mittel vereinigt); für 
d) und e) Tab. XXX (Mittelwert der beiden Versuchsreihen). Da die a. a. O. S. 439 angegebenen Kon- 
trollversuche das Vorhandensein von zerstreuter Sekundärstrahlung (offenbar herrührend von den 
Wänden des Raumes zwischen Aluminiumfenster und Auffangevorrichtung) anzeigten, deren Menge, 
aufgefangen auf blanker Al-Platte, 2 pe der Hauptstrahlung betrug, so wurde hierfür eine Korrektion 
angebracht, wo es in Betracht kam (Methoden a, b, c). Es gilt dafür, wenn s die volle, die Auffange- 
vorrichtung treffende Intensität dieser Sekundärstrahlung und i, die Intensität der Hauptstrahlung 
ist, nach den gemessenen 2 pc: 


s1-rnr)=0%Riu(1-P-%-%P')- 


Rückdiffusionsmessungen bei großen Geschwindigkeiten. Be 
Man erhält für Ag‘°% 
p= 160) ol: 


a 


Für Au zeigt sich vermöge der Benutzung sehr dünner Schichten die bereits von 
Herrn A. Becker selbst festgestellte Abhängigkeit der Rückdiffusion von der Schicht- 
dicke; es wächst der Wert von p mit der Schichtdicke. Da jedoch die benutzten Glei- 
chungen überhaupt nur bei Dieken über xj7, gelten, hat nur das Resultat mit der dick- 
sten Schicht Bedeutung: p= 68, o, = 12. 

Die Zahlenresultate für Ag und Au dürfen — wegen der aus Mangel an Versuchs- 
daten gemachten Vereinfachungen und der teilweise ungünstigen Gleichungskombina- 
tionen — noch mehr als die für Al nur als vorläufige Annäherungen an die Wirklichkeit 
betrachtet werden. Zur ersten Orientierung in den Hauptzügen sind sie aber wohl von 
Wert, und wir stellen dazu die Resultate über p weiter unten (3, Tab. 17) mit den für 
größte Geschwindigkeiten gefundenen zusammen; o ist bereits im Abschnitt V benutzt 
worden. 

Von dauernderem Werte als die bisherigen Zahlenresultate sind jedenfalls die zu 
ihrer Berechnung entwickelten Gleichungen und deren Prinzipien, welche gestatten, 
künftige Messungen von p und so von vornherein aufs günstigste zu planen, so daß auch 
verbesserte Zahlenwerte erhalten werden können®®, 


2. H. W. Scnmr, Messungen der Rückdiffusion an 14 Elementen in festem Zustand 
bei v = "92 (1907)85°, 


a) Korrektionen zur benutzten Methode. — Die Methode selbst und die 
reich variierten Versuche des Verfassers sind bereits ausführlich unter B 3 besprochen 
worden; hier kommt es nur auf die Fehlerkorrektion der an dicken Platten gemessenen 
Rückdiffusionskonstante p an. Der Verfasser selbst versucht keine vollständige Durch- 
führung von Korrektionen®”. 

Es wären nötig: 

«) Korrektion wegen der Rückdiffusion an der Unterlageplatte der Strahlen- 
quelle. 

ß) Korrektion wegen Mehrabsorption der (verlangsamten) rückdiffundierten Strah- 
lung in der Unterlageplatte. 

y) Elimination der Fehlerquelle der Luftleitungsmethode bei der Intensitäts- 
messung. 

8) Korrektion wegen Wellenstrahlung aus der rückdiffundierenden Schicht. 

€) Umrechnung von vollkommen diffusem Eintritt auf den Normalfall. 

n) Korrektion wegen Rückdiffusion in der Luft und wegen nicht vollkommener 
Schutzringwirkung bei den Platten. 


653) Es wurden als Versuchsdaten benutzt Tab. XVIII No.A bis 4 und Tab. XX alle 3 Werte, 
a.a.0. Vgl. übrigens Note 652. 

654) 0'000668 mm, Tab. XIX und XX a.a.O.; vgl. übrigens Note 652. 

655) Vgl. dazu auch Noten 649 und 652. 

#56) Ann. d. Physik 23, S. 671. 

657) Die Zahlentabelle S. 694 a.a.O. stellt die unkorrigierten Werte als Endresultate zusammen. 
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Hiervon ist Korrektion « vom Verfasser selbst schon in Betracht gezogen®®®, aber 
für die Endresultate nicht benutzt worden. Man findet nach den Gl.69 (DAeß) für 
Al als Korrektion eine Verminderung von p um 9 pc, für Pb um 12°5 pc. Die Korrektion 
ß ist klein, deshalb neben den anderen wenig wichtig; sie wäre leicht genügend genau 
ermittelbar6. Die Korrektion y behandeln wir im folgenden (b, c) gesondert. 8 ist 
bis jetzt nicht ausführbar, dürfte aber für die kleinen Atomgewichte, wie Al, gering 
sein®60, < ist nicht als beträchtlich zu erwarten, da selbst bei Al mit kleinem Atom- 
gewicht, wo der Unterschied zwischen Normalfall und Parallelfal am größten zu 
erwarten ist, p—p (bei v='34) nicht groß gefunden wurde (siehe 1). 

Zur Korrektion n ist folgendes zu bemerken: Der Verfasser setzt stillschweigend 
die Rückdiffusion in Luft gleich Null; er nimmt an, daß die Anbringung der zu unter- 
suchenden Platte an Stelle der Luft die volle Rückdiffusionswirkung der ersteren ergebe, 
während in Wirklichkeit nur eine Differenz zwischen Platte und Luft zur Beobachtung 
kommen kann. Die Differenz wäre beispielsweise bei Al sogar Null nach Gl. 14 oder 
Gl. 66661, wenn das benutzte Strahlenbündel sowohl für Luft als für Al die genügende 
Breite besessen hätte. In Wirklichkeit war, wie bereits in Note 637 auseinander- 
gesetzt, das Bündel für Luft viel zu schmal, für die Platten fester Medien aber wahr- 
scheinlich genügend breit für die Gültigkeit der Gleichungen (vgl. D1); daher der Effekt, 
daß in der Tat, wie es der Verfasser stillschweigend tut, in Annäherung Lult als Vakuum 
und die feste Platte als voll rückdiffundierend betrachtet werden können. Wie groß 
aber die Annäherung bei der Ausführung der Versuche wirklich war, wäre vorteilhaft 
nur durch besondere Kontrollversuche ermittelbar. Wir lassen mangels solcher die Kor- 
rektion n unausgeführt und bemerken nur, daß wegen der nicht ganz verschwindenden 
Rückdiffusion in der Luft sowohl, als auch wegen der vielleicht nicht genügenden Schutz- 
ringbreite bei den festen Platten die Konstanten p etwas zu klein gemessen sein müssen 
und zwar prozentual am meisten bei den kleinen Atomgewichten. Man würde bei künf- 
tigen Messungen am besten die genügende Schutzringbreite bei den Platten vollkommen 
sichern — dadurch, daß man dieselben und die Strahlenquelle um das Mehrfache ihrer 
Dicke breiter wählt als die Eintrittsöffnung der Intensitätsmeßvorriehtung — und die 
Rückdiffusion in der Luft durch Variation der Breite der Strahlenquelle (und der Ein- 
trittsöffnung) und Extrapolation auf die Breite Null eliminieren. 


b) Über die Geschwindigkeitsverluste bei der Rückdiffusion. 


Um die Elimination der Fehlerquelle der Luftleitungsmethode, wegen ihrer Abhän- 
gigkeit von Geschwindigkeitsänderungen (s. VBilca«), ausführen zu können (Korrektion 
ay), müßten die Geschwindigkeitsverluste bei der Rückdiffusion bekannt sein. 


658) S.685 a.a.O. 

65%) Sie beträgt mit den unter b (aus der Größe H dort) berechneten Geschwindigkeitsverlusten 
für Al+0'54 pe für Pt+1'2 pc; sie ist die einzige Korrektion mit positivem Zeichen. H. W. Schmipr 
erwähnt die Korrektion in einer späteren Veröffentlichung (Physik. Zeitschr. 10, S. 942, Fußnote, 1909), 
ohne auf ihre Größe einzugehen; merkwürdig ist es, daß er die sehr viel einflußreichere Korrektion y 
auch bei dieser Gelegenheit unbeachtet läßt. 

660) Vgl. Noten 194 a und 564. 

#61) A] und Luft haben wegen nahe gleichen Atomgewichts bzw. Molekulargewichts nahe gleiche 
Werte von p und B (siehe F3by). 
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ne 


Man könnte ausgehen von der mittleren Tiefe X, aus welcher die rückdiffundierten 
Elektronen kommen®®%. Es wäre dann 2% die mittlere, von den Elektronen durchsetzte 
Plattendicke, aus welcher mittels dv/dx der Geschwindigkeitsverlust folgen müßte. 
Es ist jedoch zu bedenken erstens, daß die wahren Bahnlängen der rückdiffundierten 
Elektronen sehr verschieden groß sind, in weit höherem Maße als die der durchgegangenen, 
da bei ersteren auch Bahnlängen bis zu Null herab vertreten sind und zwar vorzugsweise, 
wegen der Absorption, wonach der Mittelwert x nicht sehr geeignet ist zu Schlüssen, 
und zweitens, daß die Angaben dv/dx, welche wir für durchgegangene Strahlung im Nor- 
malfalle besitzen, für die rückdiffundierte Strahlung nicht gelten können, da die Geschwin- 
digkeitsverluste dieser extrem stark gekrümmten Strahlen größer sein müssen als im 
Normalfall®®. 

Man muß daher direkte experimentelle Angaben für die Geschwindigkeit der rück- 
diffundierten Strahlen suchen. Es können dazu die von H. W. Schmipr angestellten 
Absorptionsmessungen an rückdiffundierten Strahlen in Betracht kommen®®; die- 
selben sind in Kurven gegeben, welche den Logarithmus der durchgegangenen Intensität 
als Funktion der absorbierenden Plattendicke darstellen und zwar einerseits (Kurven a, 
a. a. 0. Fig. 5a) bei rein direkter Strahlung, anderseits (Kurven b dort) bei direkter und 
rückdiffundierter Strahlung. Sucht man die Dickenstellen gleicher Neigung beider Kur- 
ven auf, so hat man in der Differenz h der beiden Dicken diejenige Materialdicke, welche 
gleichen geschwindigkeitsvermindernden Einfluß ausübt wie die Rückdiffusion. Da aber 
im Versuche direkte und rückdiffundierte Strahlung in den Intensitäten 1 bzw. p ge- 
mischt wirkten, ist für die reine Wirkung der letzteren die Dieke H=h (1+p)/p maß- 
gebend, als diejenige Plattendicke, deren Durchstrahlung im Normalfall die gleiche 
Geschwindigkeitsverminderung ergibt, wie im Mittel die Rückdiffusion. Man findet so 
(bei v="92) für Al, Sn, Pt die Dicken H=2'0, 0'66, 015 mm®®, 


62) Die mittlere Tiefe x, aus welcher die rückdiffundierte Strahlung kommt, ist 
leicht angebbar. Es ist p (Gl. 44) der Intensitätsbruchteil, welcher aus einer Schicht von der Dicke 
x rückdiffundiert wird, also dp = (0p/Öx)dx der aus der Schicht dx in der Tiefe x kommende Bruchteil, 
und da die ganze rückdiffundierte Menge p ist, so ist 

o ao 
dp [ xe-2ax 
x dx Belld—P2) | ensure, 74a) 
pa% ÖX (A —p? e-2ax)2 
{) ö 
worin co auch durch xıır ersetzt werden kann. Das Integral ist nicht leicht exakt auswertbar. Schät- 
zungsweise könnte x=0"2 xy sein, also die bei der Rückdiffusion im Mittel durchlaufene Strahllänge 
9% bei Alz.B. 0'3mm für v="92. [Zusatz bei der Korrektur: Herr Hans MAyer im Radiologischen 


2 
Institut hat die Integration ausgeführt und findet x = 1 2 log 2 - Es gibt dies mit 
2x  p? 1—p? 

Gl. 48 und den Werten von Tab. 17 bei Al '38xım, bei Au "18xjı für v="92, was für die hier 
gezogenen Schlüsse genügend mit unserer Schätzung übereinstimmt. ] 

3) Vol. F6c. 

6%) H. W. Scumipr, Physik. Zeitschr. 10, S. 937, 1909. — Einwandfrei aufgenommene magne- 
tische Spektren rückdiffundierter Strahlung sind bisher nicht vorhanden (vgl. Allg. Teil, IIB3b). 

65) Gerechnet nach sukzessiver Annäherung mit den als Endresultat angegebenen Werten 
von p. Die Werte können bei den dichten Metallen nur als ungefähr orientierend betrachtet werden, 
da die benutzten Absorptionskurven von H. W. Scuuipr selbst noch wegen der Geschwindigkeits- 
verminderung, und wegen Inhomogenität korrektionsbedürftig wären, wozu für Sn und Pt genaue 
Daten fehlen. 
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Diese Rückdiffusionswege H geben, multipliziert mit dem für den Normalfall gel- 
tenden Wert von dv/dx den mittleren Geschwindigkeitsverlust bei der Rückdiffusion. 
Da anderseits die mittlere Rückdiffusionsdicke 2X, multipliziert mit dem bei der Rück- 
diffusion statthabenden Geschwindigkeitsverlust (dv/dx), dasselbe geben muß (s. oben), 


hat man 
dv H dv 75 
de Kon ae ) 


wonach z.B. für Al rund (dv/dx),=7(dv/dx). Es ist also der mittlere Geschwindigkeits- 
verlust bei der Rückdiffusion etwa 7mal so groß als der bei Durchdringung der gleichen 
Al-Strecke im Normalfall mit Austritt in ungeänderter Richtung stattfindende Verlust®®®. 

c) Zur Korrektion des Fehlers der Luftleitungsmethode bei der 
Rückdiffusionsmessung (ay). 

Mit Hilfe des Wertes H ergibt sich bei Al der Geschwindigkeitsverlust bei der Rück- 
diffusion nach Maßgabe des UrX-Spektrums Abb. 2 zu 035 (von v='"92 auf v='885) 
und danach mittels s (Tab. IV) die Korrektion für das Luftleitungsverfahren zu —YO pe. 

Bei den anderen Metallen fehlen gleich gute Daten für die Geschwindigkeitsverluste; 
man hat nur die Tabelle unter IC5c, und die Werte von H sind unsicher. Führt man 
die Rechnung mit diesen wenig befriedigenden Daten aus, so findet man sehr hohe Kor- 
rektionen, z. B. bei Pt —52 pe. Bei solcher Größe und gleichzeitiger Unsicherheit der 
Korrektion ist dieselbe unbrauchbar®# und demnach der Weg zu einwandfreier Reduktion 
der H. W. Scnmiptschen Rückdiffusionsbeobachtungen bei den schwereren Metallen 
für jetzt verschlossen, um so mehr, als eben bei diesen Metallen auch noch die Korrektion 
wegen Wellenstrahlung (8) als ebenfalls nicht ermittelbar hinzukommt. 

Man kann daher nur für Al eine einigermaßen gut reduzierte Angabe machen: 
P= 023582 

Will man für die anderen Metalle orientierende Angaben erhalten, so kann man 
wohl am sichersten den Fehler der Luftleitungsmethode für alle Metalle prozentisch unge- 
fähr gleich setzen (wie für Al)6%®; man erhält dann (einschließlich der Korrektion wegen 
der Unterlage) die in der w. u. folgenden Tab. 17 eingeklammerten Werte, die allerdings 
bei den größeren Atomgewichten wohl noch wegen Wellenstrahlung zu groß sein dürften. 

Man sieht aus diesen Korrektionsschwierigkeiten, welche Nachteile die bequeme 
Luftleitungsmethode auch hier mit sich bringt. Man muß für künftige Rückdiffusions- 
messungen besser den Vakuumkäfig oder andere einwandfreie Meßmethoden für die 
Mengen — und gute Beobachtungen der magnetischen Spektren für die Geschwindig- 
keiten — wünschen. 


666) Wir verfolgen diesen Gegenstand weiter unter F6c. [Zusatz bei der Korrektur: Mit 
Herrn MaAvers Lösung der Gl. 74a (Note 662) ergibt sich der Verlust bei Rückdiffusion an Al 4 mal 
so groß, an Pt etwa 2 mal so groß als bei Durchdringung der gleichen Strecke im Normalfall bei v = "92.] 

67) So stark herabkorrigierte p für Pt und die anderen schweren Metalle wären auch unwahrschein- 
lich; sie würden im Widerspruch stehen zu den dv/dx-Werten von BAxMANN im Normalfall und Dan vsz 
im Parallelfall (siehe IC5a), deren Verhältnis trotz der Bedenken gegen die Baxmannschen Messungen 
(siehe IA1a) nicht so sehr weit von B:1=(1+p)/(1-p) entternt sein kann. 

668) Die direkte Angabe von H. W. Scumipr ist p = 0'270; wir haben hier sowohl die Reduktion 
für die Unterlage («) als auch die der Luftleitungsmethode (y) angebracht. 

69) Mit steigender Dichte sinkt die Tiefe x, aus welcher die rückdiffundierte Strahlung kommt 
(siehe die Werte von xyır, für welche aus gleichem Grunde dasselbe gilt), aber es steigt dafür dv/dx. 


Resultate der Rückdiffusionsmessungen. h 
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d) Als Resultat der Rückdiffusionsmessungen von H. W. ScHMmipr ist nach a— ec 
folgendes anzugeben: 

Die Rückdiffusionskonstante p ist Funktion des Atomgewichts; sie 
steigt stark mit demselben an. Dies zeigen wohl genügend auch die unkorrigierten Werte, 
wie sie der Verfasser in Zusammenstellung mitteilt; denn die Korrektionen hängen nicht, 
bzw. nicht stark vom Atomgewicht ab. Daß nicht die Dichte des Mediums das 
Maßgebende ist, zeigt sich deutlich bei Bi, Sn und ähnlichen Fällen, wo Dichte und 
Atomgewicht nicht parallel gehen. Zudem ist das gleiche Resultat über den Zusammen- 
hang der Diffusion mit dem Atomgewicht bezw. Molekulargewicht auch bereits in anderer 
Form unter GAb aus den Strahlbeobachtungen gefunden worden, und wir finden w. u. 
(F3b) bei der Betrachtung der Einzelbahnen der Elektronen, daß die beiderseitigen Ergeb- 
nisse einander gut stützen. 

Die vom Verfasser auf Grund seiner unkorrigierten Zahlen angegebenen Zusam- 
menhänge der Rückdiffusionskonstanten sowie der (mit Hilfe der p und der ebenfalls 
unkorrigierten Absorptionskoeffizienten berechneten) wahren Absorptionskoeffizienten 
mit dem Atomgewicht und die daraus weiter gezogenen Folgerungen müssen jedoch als 
nur ganz ungenügend begründet erscheinen®”. Es können dermaßen mit Fehlern be- 
lastete Resultate nicht zur Festlegung fundamentaler zahlenmäßiger Zusammenhänge 
verwertet werden. 

Die, wie angegeben, nach gegenwärtiger Möglichkeit korrigierten Werte für p 
sind in die folgende Zusammenstellung (Tab. 17) mit aufgenommen. 


3. Zahlenwerte für die Rückdiffusionskonstante und den Umwegfaktor; Eigenschaften, 
Wichtigkeit und Kontrolle dieser Konstanten. 


a) Wir stellen aus 1 u. 2 folgende bis jetzt ermittelte Werte zum ungefähren Anhalt 
zusammen: 


Tabelle 17. 
Rückdiffusionskonstanten p und Umwegfaktoren B= (1+p)/(1-p). 


v='35 v=:92 
Medium Atomgewicht nn — - - —— 


Vakuum 0 1 0 
Al | 028 18 0"23 16 


(0°35) (21) 
108 060 0 (0°46) (27) 
118 (0°47) | (2'8) 
195 (0°54) (3°4) 
| 197 0"68 5°3 (0°56) (3°6) 
Für andere Medien können Im Parallelfall wurde für Al Die eingeklammerten Werte 
p und B nach dem Atomgewicht | gefunden: vermutlich wegen Wellenstrah- 
(Molekulargewicht) interpoliert ps 0:23 lung zu hoch (siehe E2e). 


werden (vgl. F3b). (siehe E1). 


670) Vgl. dazu Note 288. 
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r Resultate der Rückdiffusionsmessungen. 

Man sieht bei beiden Geschwindigkeiten das Ansteigen von p und daher auch B 
mit dem Atomgewicht (vgl.2d). Da somit diese Größen — wie auch der Trübungsfaktor a 
der Theorie GC — Funktionen des Atomgewichts (bezw. Molekulargewichts) sind, was 
auch aus der Betrachtung der Einzelbahnen der Elektronen noch besonders zu begrün- 
den ist (F3b), haben die Zahlen der Tabelle allgemeine Bedeutung: Sie können zur Inter- 
polation von p und B für beliebige Medien bei gegebenem Molekulargewicht bezw. Atom- 
gewicht benutzt werden. Beispielsweise müssen die für Al gemessenen Werte angenähert 
auch für Luft (N,= 28) gelten, und Methyljodid (CH,J = 142) kann nach Sn und Au 
gerechnet werden, was wir w. u. (F3c) bestätigt finden. 

Besonders bemerkenswert ist auch die nicht große Verschiedenheit der Werte p 
und B für die beiden, stark verschiedenen Geschwindigkeiten. Man hätte nach dem 
experimentellen Resultate (Bid), daß nur wenig verschiedene Geschwindigkeiten 
schon sehr merkliche Unterschiede im diffusen Lauf schmaler Strahlenbündel geben, 
weit größere, ja extrem große Unterschiede im Umwegfaktor B zwischen den mittel- 
schnellen und den schnellsten Strahlen erwarten können. Es ist jedoch zu bedenken, 
daß die seitliche Strahlausbreitung nur den Trübungsfaktor a der Theorie G oder den 
Diffusionskoeffizienten ß, der Theorie D beurteilen läßt, während im Umwegfaktor B 
oder in der Rückdiffusionskonstante p außerdem auch noch die Absorption «, mitbe- 
stimmend ist, wie Gl. 46 zeigt. Würden «, und ß, beim Übergang zu kleinerer Geschwin- 
digkeit einander genau proportional steigen, so bliebe p und also auch B ungeändert. Die 
geringe, in der Tabelle angezeigte Änderung stimmt mit dem unter C5 beim Vergleich 
von Diffusion und Absorption Gefundenen überein. Es ist auch unmittelbar einzusehen, 
daß die Absorption einer Vergrößerung des Umwegfaktors bei sinkender Strahlgeschwin- 
digkeit entgegenwirkt; denn sie steigt stark an und schneidet unbegrenzt vergrößerte 
Umwege durch Einschränkung der Strahllänge ab (vgl. F6 und D3g), und dies kommt 
beim Übergang von v='"92 zu '35 offenbar in solchem Maße zur Geltung, daß dadurch 
die vermehrte Strahlkrümmung in ihrer Wirkung auf den Umwegfaktor aufgehoben ist. 

Bei sehr geringen Geschwindigkeiten nähert sich die Absorption der oberen Grenze, 
welche die Strahllänge auf die freie Weglänge des Elektrons einschränkt; die Bahn- 
krümmungen bei den Durchquerungen fallen dann mit diesen weg, und der Umwegfaktor 
B muß daher bei Annäherung an v=( gegen 1 gehen. 

b) Die besondere Wichtigkeit experimenteller Bestimmungen der Rückdiffusions- 
konstante liegt darin, daß sie den Umwegfaktor berechnen läßt, welchen wir als Haupt- 
konstante der Diffusion von Anfang eingeführt hatten (siehe Allg. Teil, IV). Er dient zur 
Reduktion von Strahllänge x auf wahre Elektronenbahnlänge x,=x/B und erlaubt es 
also, Schlüsse zu ziehen, welche von der Komplikation der Bahnkrümmungen unabhän- 
gig sind. Dementsprechend ist mittels B aus dem direkt meßbaren praktischen Absorp- 
tionsvermögen « auch das wahre, «,=«/B zu berechnen (s. III F) und ebenso aus dv/dx 
der auf die Durchquerungszahl bezogene Geschwindigkeitsverlust dv/dx, (vgl. IC5), 
und es sind diese letzteren Größen, welche einfache Schlüsse auf die Wechselwirkungen 
zwischen Elektronen und Atomen gestatten. Wir haben in dieser Hinsicht die Werte B 
auch in fast allen Teilen des Vorliegenden bereits benutzt, und eben der Unentbehr- 
lichkeit halber haben wir die vorhandenen dürftigen Daten mit ziemlicher Mühe zu 
reduzieren gesucht und in der vorhergegangenen Tabelle zusammengestellt. Daß die- 
selben dem Hauptzweck — der richtigen quantitativen Orientierung — bis zu ver- 
besserten Ermittelungen wohl genügen können, zeigen die folgenden Kontrollen. 
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ec) Kontrollen und andere Ermittelungsweisen für B und p. 

«) Hat man Absorption oder Geschwindigkeitsverlust im Parallelfall direkt ge- 
messen (vgl. IIIF, bezw. I), so ist aus dem Vergleich mit dem Normalfall B (und daher 
auch p) ableitbar. Es liegen als hierfür brauchbar bisher nur die Geschwindigkeits- 
verlustmessungen von W. Wırson und von Danvsz vor (vgl. I Ala), welche folgendes 
ergeben: 


Es ist bei nahe gleichen Geschwindigkeiten gemessen an Al 


von Wırson im Normalfall (bei v='890) dv/dx = 00093 


ED rn aealetalll (hei c- 884) dv/dxer 0000 N ae > 
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außerdem: 

von Wırson im Normalfall (bei v= 942) dv/dx = 00035 
von Danvsz im Parallelfall (bei v = 942) dv/dx, = 00022 
Man sieht, daß die so abgeleiteten Werte von B so weit mit dem für hohe Geschwindig- 
keiten nach unserer Tabelle geltenden Wert (1'6) übereinstimmen, als es bei dieser 
Kombination von Resultaten, die nach verschiedenen Methoden von verschiedenen 
Beobachtern gemessen sind und etwas zerstreute Beobachtungspunkte ergeben®”!, nur 
zu erwarten war. 

ß) Noch von anderer, wieder gänzlich verschiedener Seite her ist es möglich, 
Auskunft über B zu erhalten, nämlich aus direkter Beobachtung der Einzelbahnen der 
Elektronen. Herrn €. T. R. Wırsons Nebelspuraufnahmen wären in geeigneter Ver- 
feinerung wohl dazu geeignet. Wir benützen w. u. (F3e«) das hierüber bisher Ver- 
öffentlichte und finden dabei wieder genügende Übereinstimmung mit unserer Tabelle 17. 


woraus B=?0. 


F. Über die Einzelbahnen und die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen. 


1. Rechtläufige und rückläufige Elektronen. 

Wir haben unter DAcy gesehen, daß im Innern eines diffundierenden Mediums 
— abgesehen von Grenzschichten — bei der Intensität J= J, (1-p) e”** die Zahl der 
rechtläufigen Elektronen Z* = J,e”” und die der rückläufigen Z7 = J,pe”** ist, 
alles bezogen auf die senkrecht zur Strahlrichtung gestellte Flächeneinheit und die Zeit- 
einheit. Dabei haben wir rechtläufig, bezw. rückläufig alle Elektronen genannt, welche 
eine Geschwindigkeitskomponente in Strahlrichtung, bezw. in entgegengesetzter Rich- 
tung haben. Die Häufigkeit der rückläufigen Elektronen ist also p-mal kleiner als die 
der rechtläufigen. Bezogen auf ein einzelnes Elektron besagt dies, daß die Wahrschein- 
lichkeit für Rückläufigkeit des betrachteten Elektrons zu gegebener Zeit p-mal kleiner 
ist als die Wahrscheinlichkeit für Rechtläufigkeit. Da nur entweder Rückläufigkeit oder 
Rechtläufigkeit möglich ist, ist demnach die Wahrscheinlichkeit für erstere p/(1+Pp) 
und für letztere 1/(1+p). 

Da J:Zt:27=(1-p):1:p=1:1/(1-p): p/(1—p), wird nach der Bedeutung von 
J jedes einzelne Elektron des Strahls an beobachteter Stelle im Medium durchschnitt- 
lieh 1/(1—p)-mal rechtläufig den Strahlquerschnitt passieren und p/(l—p)-mal rück- 


e71) Man findet die benutzten Punkte in Taf. I, ihre Herleitungsweise aus den Originalbeobach- 
tungen in Note 103 angegeben. 
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läufig, ehe es definitiv vorbeigegangen ist. In Al oder Luft ist dies z. B. bei v= "92 
1'3-mal rechtläufig und 0'3-mal rückläufig, in Au bei v= "35 etwa 3-mal rechtläufig und 
zwischendurch 2-mal rückläufig. 

Diese Angaben sind alle, wie p, in erster Annäherung nur vom Atomgewicht (Mole- 
kulargewicht) des Mediums abhängig, nicht von der Dichte. Die letztere, z. B. bei Luft 
von variiertem Drucke, ändert also nicht die soeben betrachteten Zahlen der Hin- und 
Hergänge, wohl aber ändert sie die Amplituden, welche dabei von den Elektronen durch- 
laufen werden, was wir später betrachten (siehe 6a). 


2. Richtungsverteilungsfläche. 


Frägt man nach der Häufigkeit jeder einzelnen möglichen Geschwindigkeitsrich- 
tung, statt nur summarisch rechtläufige und rückläufige Geschwindigkeiten zu betrach- 
ten, so ist aus dem Vorhergehenden klar, daß ein Maximum in Strahlrichtung und ein 
Minimum in entgegengesetzter Richtung vorhanden sein muß; dazwischen wird allmäh- 
licher, um die Strahlrichtung symmetrischer Übergang der Häufigkeiten stattfinden. 
Es kann dies am besten in Gestalt einer Richtungsverteilungsfläche — oder kurz Rich- 
tungsfläche — dargestellt werden, welche um den betrachteten Mediumspunkt so gelegt 
wird, daß ihre Leitstrahllänge vom Punkte aus proportional der Häufigkeit ist, mit 
welcher die Richtung des Leitstrahls bei den den Punkt passierenden Elektronen ver- 
treten ist®”2, Diese Richtungsfläche wird in isotropem Medium eine Rotationsfläche um 
den Strahl als Achse sein. Ist das Gesamtvolumen der Fläche 1, so wird die Wahrschein- 
lichkeit einer durch einen bestimmten Oberflächenteil O der Fläche gehenden Geschwin- 
digkeitsrichtung durch das kegelfürmige Volumen zwischen O als Basis und dem betrach- 
teten Mediumspunkt als Spitze gegeben sein. Die 2 Teile, in welche die Fläche durch 
eine zum Strahl senkrechte, durch den Mediumspunkt gehende Ebene zerschnitten wird, 
haben also (nach 1) Volumina, die wie 1:p sich verhalten, und hierdurch, sowie durch den 
kontinuierlichen Übergang vom maximalen zum minimalen Radius Vector ist die Fläche 
bereits so weit beschrieben, daß sie in genügender Annäherung als ellipsoidförmig ein- 
geführt werden kann, mit der großen Achse in Strahlriehtung und dem an der rück- 
läufigen Seite gelegenen Brennpunkt in dem betrachteten Mediumpunkt. Vollkommen 
gleichförmige Diffusion würde die Richtungsfläche zu einer Kugel machen; bei einem 
Strahl im Vakuum degeneriert sie zu einem unendlich schmalen, in Strahlrichtung 
gelegenen Ellipsoide. 

Die Konstanz der Richtungsverteilungsfläche beim Fortschreiten des Strahles im 
Medium, wenn der Normallauf einmal eingetreten ist, haben wir experimentell bereits 
nachgewiesen, indem die für die Gestalt der Fläche maßgebende Größe p als konstant 
gezeigt wurde (D3e). 

Die Strahllänge xj,, welche zum Übergang vom Parallelfall in den Normalfall 
nötig ist, läßt die Fläche von langgestrecktem Ellipsoid zu ihrer endgültigen Form über- 
gehen. 


#72) Bereits Herr W. Brass faßt eine derartige Fläche ins Auge, ohne übrigens ihre Eigenschaften 
näher zu untersuchen (Phil. Mag. 20, 8. 385, 1910). Die dabei von ihm verfolgten Gesichtspunkte scheinen 
zu keinem festen Ergebnis zu führen; sie sind einerseits zu weit gefaßt («-, B- und y-Strahlen gleichzeitig 
umfassend), anderseits zu eng (nur Kathodenstrahlen größter Geschwindigkeit, nämlich die ß-Strahlen 
behandelnd), was beides gleich hinderlich wirkt (vgl. Note 155). 
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Tritt die Strahlung vollkommen diffus ins Medium ein, so ist die Formänderung 

der Fläche, von der Halbkugel zur Form des Normallaufs, stets weit geringer als beim 

Eintritt im Parallelfall, da nach den Werten von p selbst bei kleinen Atomgewichten 

(Al) die Exzentrizität im Normalfall nicht groß ist; man kann daher annehmen, daß der 

Übergang von vollkommen diffusem Eintritt zum Normallauf auf Strecken sich vollziehen 
wird, die kürzer sind als xy°”°. 

Die Richtungsverteilungsfläche läßt auch am besten das Nichtzutreffen der für 
die Rückdiffusionstheorie gemachten Annahme einer einheitlichen Rückdiffusionskon- 
stante ß, ersehen. Denn es können nur quergerichtete oder nahe quergerichtete Ge- 
schwindigkeiten rückdiffundieren, da (vgl. C) nur allmähliche, niemals schroffe Über- 
gänge der Geschwindigkeitsrichtung stattfinden®”®, und die Geschwindigkeitsverteilungs- 
fläche zeigt unmittelbar, daß quergerichtete Geschwindigkeiten unter allen rechtläufigen 
die geringste Wahrscheinlichkeit haben, unter allen rückläufigen aber die größte Wahr- 
scheinlichkeit. Hieraus ist klar, daß für rückläufige Elektronen eine besondere, größere 
Konstante ß in die Differentialgleichungen der Theorie D eingeführt werden müßte®”®, 
Rechnet man, wie es geschehen ist, nur mit der einen, mittleren Rückdiffusionskonstante 
ßo, so verlegt man die Rückdiffusion auf tiefere Schichten als es der Wirklichkeit ent- 
spricht, indem die Verhinderung des Herausdringens der rückläufigen Elektronen durch 
ihre vergrößerte Rückdiffundierbarkeit, welche besonders für die tieferen Schichten ın 
Betracht kommt, außer acht gelassen ist. Eben in diesem Sinne liegen aber die von 
H. W. Scumipr selbst festgestellten Abweichungen der Diffusionstheorie D von der 
Wirklichkeit®”®, und zwar sind sie besonders bei den kleinen Atomgewichten vorhanden, 
ganz wie es zu erwarten war, da bei diesen die Verteilungsfläche am meisten von der 
Kugel abweicht. 

3. Prinzip der geometrischen Ähnlichkeit. 
a) Einzelbahnen der Elektronen, schematisch betrachtet. 

Die Bahn jedes einzelnen Strahlelektrons in einem materiellen Medium kann be- 
schrieben werden als zusammengesetzt aus geradlinigen Strecken, welche unter gewissen 


73) Dies wird auch bestätigt durch die Rückdiffusionsmessungen von H. W. Scamipr mit voll- 
kommen diffusem Eintritt an variierten Schichtdicken, insofern dieselben keine Abweichungen von 
der für den Normalfall geltenden Theorie (D) ergeben, die auf zu diffusen Lauf der Strahlen in der 
Schicht schließen ließen; solche Abweichungen würden nur einen ersten Teil (<xjr) der Rückdiffusions- 
dicke xırr und nicht diese ganze Dicke betreffen können, welches letztere bei den wirklich bestehenden 
Abweichungen der Fall ist. Weitere Bestätigungen siehe in Note 341. 

Als Ursache für die selbsttätige Umwandlung vom vollkommen diffusen Lauf in den Normallauf 
ist die vorwiegende Absorption der schiefst eintretenden, längere Wege laufenden Strahlen anzusehen. 

#74) Kleinste Geschwindigkeiten, die echt reflektiert werden, ausgenommen (vgl. BAd«). Das 
zweifelhafte Vorkommen schroffer Richtungswechsel bei größeren Geschwindigkeiten (vgl. Note 582) 
ist hier wegen der jedenfalls sehr großen Seltenheit ganz ohne Belang. 

675) Es würde durch solche Einführung zweier Rückdiffusionskonstanten ein Hauptmangel 
der Theorie D beseitigt, aber doch noch keine allgemeine Theorie des Diffusionsvorganges gewonnen 
sein, da immer noch die Darstellung der seitlichen Ausbreitung fehlen würde. Wir haben die letztere 
im Vorliegenden gesondert unter C behandelt. Die fehlende Zusammenfassung von GC und D würde 
wohl am besten von der Richtungsverteilungsfläche ausgehend erreichbar sein. Eine nur provisorische 
und unvollkommene Überbrückung des Zwischenraumes der beiden sich ergänzenden Theorien C und 
D ist durch G1.53 gegeben; ein sie besser verbindendes „Prinzip der geometrischen Ähnlichkeit‘ be- 
handeln wir im oben folgenden unter 3. 

676) Siehe dazu Note 613. 
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AAN UN Ana 


Winkeln aneinandergrenzen. Die geradlinigen Bahnstücke, welche von Molekül zu 
Molekül zurückgelegt werden, nennen wir auch freie Weglängen, oder kurz Weglängen 
der Elektronen; sie sind in jedem Aggregatzustand gegeben durch das Reziproke der 
Querschnittsumme der Moleküle in der Volumeneinheit®””. Die Winkel, welche bei den 
Durchquerungen der Moleküle des Mediums entstehen, sind nach dem unter C Betrach- 
teten — bei allen Geschwindigkeiten, die keine echte Reflexion zulassen®”® — stets nahe 
180° oder, wie wir hier sagen wollen: sehr klein, da wir die Winkel als Richtungs- 
unterschiede von Bahnstück zu Bahnstück auffassen®”®. 


Weglängen und Winkel variieren längs der Bahn, doch kann mit mittleren Werten 
gerechnet werden, und wir betrachten hier nur diese®. Die Orientierung der Winkel- 
ebenen im Raum wechselt ebenfalls fortdauernd, so aber, daß jede Orientierung gleich 
wahrscheinlich ist. Der mittlere Winkel, genommen ohne Rücksicht auf seine Orien- 
tierung, ist nach Ci gegeben durch Var ‚ wobei a mit dem Molekulargewicht des 
Mediums steigt (CAb). In festen oder flüssigen Körpern, wo sämtliche Atome dicht 
zusammen stehen, so daß das Molekül als selbständige, die Bahnkrümmung bestim- 
mende Gruppe keine Rolle mehr spielt, ist an Stelle des Molekulargewichts das mittlere 
Atomgewicht zu setzen. 


Demnach ist die Elektronenbahn ein (ungeschlossenes) räumliches Vieleck mit ge- 
gebenen (mittleren) Seitenlängen und gegebenen (mittleren) Winkeln. 


677) Vgl. Note 387. 
#78) Siehe über die Beschränkung der echten Reflexion auf kleinste Geschwindigkeiten BA. 


#70) Es ist zu bemerken, daß diese Grundvorstellung über die Bahnformen der Elektronen, sowie 
das oben weiter daraus Entwickelte, schon seit den Ergebnissen meiner Untersuchungen über die 
diffuse Ausbreitung (1894, siehe B1) und über die freien Weglängen (1902 und 1903, siehe Note 387) 
nicht mehr zweifelhaft gewesen ist. Manche scheinen der Meinung zu sein, daß erst Herrn Wıusons 
Abbildungen der Nebelspuren der Elektronen (siehe B5) hier Klarheit gebracht hätten; dies ist aber 
eine Verwechselung von bequemer Veranschaulichung mit erster Erkenntnis (vgl. auch Note 465). Die 
vorhandene, über Bekanntes hinausgehende Nutzbarkeit der Nebelspurbeobachtungen scheint bisher 
noch nicht bemerkt zu sein; sie wird im Vorliegenden wiederholt herangezogen, siehe z. B. c im oben 
folgenden. 

Eine andere, unzutreffende Vorstellung von der Strahlausbreitung — welche man die der 
geradlinig diffusen Strahlung nennen könnte — setzt die Strahlenverteilung im Innern des materiellen 
Mediums gleich der Lichtstrahlenverteilung in einem optisch klaren, von einer ausgedehnten 
Fläche diffus beleuchteten Hohlraume. H. W. Schmipr untersucht diesen Fall als „scheinbare 
Analogie zwischen Licht- und ß-Strahlen“ (a. a. 0. 1907, 8.688 u. ff.) und findet ihn beim Vergleiche 
mit seinen Beobachtungen nicht zutreffend. Die Annahme solcher geradlinig diffusen Ausbreitung 
ergibt in der Tat Abweichungen vom Exponentialgesetz der Absorption, welche auch bereits mit 
den Beckerschen Messungen an Al und Au ganz unvereinbar waren; sie war aber auch schon von 
vornherein für unzutreffend zu erklären, weil eben die Voraussetzung der geradlinigen Ausbreitung 
erfahrungsmäßig nicht erfüllt ist. Angenäherte Geradlinigkeit ist auf Strecken bis zur Länge xj vor- 
handen; in Grenzschichten dieser Dicke würde daher die (von H. W. Scauiıpr a.a.O. entwickelte) 
Intensitätsgleichung dieser geradlinig diffusen Strahlung, 


J/J, = e %=+Ei (-ox), 76) 
eventuell Anwendung finden können, wenn der Eintritt vollkommen diffus ist. 


680) Rechnete man statt mit Mittelwerten mit Winkeln aller Größen nach deren Wahrschein- 
lichkeit (entsprechend der Annahme € 1), so ergäbe sich eine voraussichtlich sehr wirksame geometrische 
Methode zur Behandlung der Strahlausbreitung in trüben Medien. 
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b) Geometrisch ähnliche Bahnen bei gleichem Molekulargewicht. 

Vergleicht man 2 Medien von gleichem Molekulargewicht (Atomgewicht), sonst aber 
beliebig verschiedener Beschaffenheit miteinander, so werden die Winkel der Bahn- 
vielecke bei Strahlen gleicher Geschwindigkeit in beiden Medien gleich sein. Außer- 
dem wird wegen der Massenproportionalität des wahren Absorptionskoeffizienten «,°®1 
die mittlere Seitenzahl, welche bis zur Absorption sich entwickelt, die gleiche sein, denn 
die Absorption erfolgt mit gleicher Wahrscheinlichkeit, wenn gleichviel Masse, d. i. im 
Falle der betrachteten beiden Medien die gleiche Zahl von Molekülen (Atomen) durch- 
quert worden ist. 

Da somit die Bahnen in den beiden Medien Vielecke mit gleichen Winkeln und 
gleicher Seitenzahl sind, so sind sie geometrisch ähnlich, und es müssen also ihre Seiten, 
d.i. die freien Weglängen L, und ihre sonstigen linearen Abmessungen einander propor- 
tional sein. Wir nennen dies das Prinzip der geometrischen Ähnlichkeit‘#. 
Es geht aus demselben folgendes hervor: 

«) Das Verhältnis der Gesamtlänge der Seiten des Vielecks zum Abstande des 
Anfangspunktes vom Endpunkte, d. i. der Umwegfaktor B muß in beiden Medien gleich 
groß sein, woraus auch (nach Gl. 49) Gleichheit der Rückdiffusionskonstanten p für 
beide Medien folgt. 

ß) Die Tiefen Xxj, aus welchen noch rückläufig gewordene Bahnen wiederkehren, 
ohne zuvor durch Absorption zum Ende gekommen zu sein, müssen in den beiden Medien 
einander proportional sein mit einem Proportionalitätsfaktor gleich dem Verhältnis 
der freien Weglängen der Elektronen in den beiden Medien. 

y) Die Bahnstrecken, längs welchen eine ursprünglich gegebene Richtung in ge- 
wisser Annäherung noch erhalten bleibt (x), bezw. in gewissem Maße verloren geht (xjy), 
müssen ebenfalls einander proportional sein, mit demselben Proportionalitätsfaktor 
wie unter ß. 

Wir schließen demnach aus dem Prinzip der geometrischen Ähnlichkeit für Medien 
von gleichem Molekulargewicht und sonst beliebiger Beschaffenheit, daß sie gleiche Werte 
von B und p haben müssen und Werte von x, Zır, Zn, die in beiden Medien im Verhältnis 
der freien Weglängen der Elektronen zueinander stehen. 

Das Prinzip ist demnach geeignet zur Vorausberechnung dieser 5 für die Diffusion 
charakteristischen Größen aus bekannten Werten derselben für andere Medien bei der 
gleichen Geschwindigkeit. 

Eine Erweiterung des Prinzips auf verschiedene Geschwindigkeiten ‚wird möglich 
sein, sobald außer dem Absorptionsvermögen auch noch der Trübungsfaktor a als Funk- 
tion der Geschwindigkeit bekannt sein wird; es muß Variation der Geschwindigkeit 
dieselbe Wirkung auf die Bahnformen haben, wie Variation des Atomgewichts, und es 
handelt sich nur um das Maßverhältnis der beiden Wirkungen. 


681) Den wahren (auf Bahnlänge, nicht Mediumsdicke bezogenen) Absorptionskoeffizienten &, 
fanden wir genauer massenproportional als den praktischen « (III F). 

682) Man kann das Prinzip auch — genauer — so aussprechen: daß in 2 Medien von gleichem 
Molekulargewicht (Atomgewicht), aber beliebigen Dichten, unter genügend vielen Einzelbahnen stets 2 
entsprechende, einander geometrisch ähnliche sich finden, die in gleicher Häufigkeit vorkommen. Die 
Schlüsse, welche man aus diesem Satze ziehen würde, wären für die Mittelwerte offenbar dieselben, 
welche auch aus dem oben benutzten, von vornherein auf Mittelwerte schematisierten Satze folgen. 
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ec) Vergleichung mit der Erfahrung. 

#) Die Gleichheit des Umweglaktors bei gleichem Molekulargewicht kann an Al 
(27) und Luft (N,=28) geprüft werden. Herrn C.T. R. Wırsons Aufnahmen der 
Nebelspuren der von durchdringenden Wellenstrahlen (sogen. RöntGEnschen Strahlen) 
lichtelektrisch erzeugten Kathodenstrahlen®® sind längs ihrer gesamten Bahn verfolgbar, 
so daß der Umwegfaktor aus ihnen entnommen werden kann. Wir benutzen dazu un- 
mittelbar die Angabe des Verfassers (a. a. O. 5.289), daß der Abstand von Anfang bis 
zu Ende der Bahn, in gerader Linie gemessen, etwa die Hällte des längs der Bahn ge- 
messenen Weges war, was B=2 bedeutet. Die Geschwindigkeit der Strahlen ist aus der 
Angabe (ebendort) ermittelbar, daß auf 1 cm Bahnlänge bei 1 Atm. im Mittel 188 Träger- 
paare kamen (bezw. am Anlang der Bahn 150, am Ende 2160); dies ergibt, mittels B=2 
auf Strahllängen bezogen, als differentiale Sekundärstrahlung s=188B (bezw. 150B, 
2160 B), woraus nach Taf. VII die Geschwindigkeiten folgen: v='"31 (bezw. '36, '04). 
Der gemessene Umwegfaktor, B=2, gültig für den Hauptteil der Bahn, für Luft, gehört 
daher zu etwa v='3, und dies ist so weit gut in Übereinstimmung mit der Angabe unserer 
Tab.17 unter E3 für Al bei dieser Geschwindigkeit, B=1'8, als irgend erwartet werden 
konnte®®, 

ß) Was die Bahnformen anlangt, so bemerkt Herr C.T. R. Wırson (ebendort), 
daß neben den in großer Überzahl befindlichen, allmählichen Bahnbiegungen auch Fälle 
von Knickungen um Winkel von 90° oder mehr vorkämen, und er glaubt in letzterem 
eine Annahme des Herrn RUTHERFORD bestätigt zu sehen®®. Dazu ist zu bemerken 


683) GC. T. R. Wırson, Proc. Roy. Soc. 87, Taf. 8 u. 9, 1912. 

681) Die Bahnlängenmessungen in den Bildern der Nebelspuren sind nicht ohne weiteres voll- 
kommen befriedigend ausführbar, nicht nur wegen teilweiser Verwaschenheit, sondern auch besonders 
wegen der perspektivischen Verzerrungen, welche für genauere Untersuchungen dieser Art besonders 
berücksichtigt werden müßten. ' 

8855) Herr RUTHERFORD nimmt an, ohne übrigens dafür einen experimentellen Beweis zu geben, 
daß „ß- und «-Partikel in sehr ähnlicher Weise zerstreut‘ würden (Phil. Mag. 21, S. 684, 1911). 

Wenn diese Analogie bestünde, so würde eine echte Reflexion schneller Kathodenstrahlen (d.i. Re- 
flexion an einzelnen Atomen) stattfinden, wenn auch nur in seltenen Fällen, und zwar nach Herrn RUTHER- 
rorps Annahme dann, wenn das Elektron die auf sehr kleinen Raum konzentrierte „Zentralladung“ 
des Atoms trifit. Da Herrn Rurtuerrorps „Zentralladung‘“ dasselbe ist, was ich viel früher (1903) 
als „Absorbierenden Querschnitt‘ untersucht und für schnelle Strahlen sehr klein gefunden hatte 
(vgl. IILF), so würde der gedachte Vorgang der echten Reflexion identisch mit dem Absorptionsvorgang 
sein können, was in der Tat mit seiner vorausgesetzten relativen Seltenheit übereinstimmen würde 
(siehe die Häufigkeiten Q, in Tab. 15 und den Zusammenhang mit der echten Reflexion langsamer 
Kathodenstrahlen, BAde). Es zeigten jedoch schon die ältesten Absorptionsmessungen an mittel- 
schnellen Strahlen, und ebenso die neueren an schnellen Strahlen, daß Absorption nicht in Reflexion 
bestehen könne; denn es würden die „absorbierten‘‘ Elektronen dann diffus zerstreut allseitig aus dem 
Medium entweichen, und sie wären daher in sehr trüben Medien (z. B. in festem Gold) von den nicht- 
absorbierten Elektronen nicht unterscheidbar; d.h. es würde in solchen Medien wenig Absorption 
meßbar sein, wovon aber gerade das Gegenteil der Fall ist. 

Daß die Möglichkeit vorhanden ist, den Absorptionsvorgang als Reflexion mit sehr großem Ge- 
schwindigkeitsverlust aufzufassen, wurde bereits hervorgehoben (Allg. Teil, IIC1d, Note 61). Es würde 
aber dann diese Reflexion stets das Ende der betreffenden Elektronenbahn bedeuten, und sie könnte 
nicht die vermeintlichen Knickungen der Nebelspuren der Kathodenstrahlen erklären, welche Herr 
Wırsoxn annimmt, da solche mit gleichem Recht in allen Teilen der Bahn gesehen werden können. 
Bei den Nebelspuren der «-Strahlen sind wirkliche, unzweifelhafte Knickungen zu finden, und sie kom- 
men hier, soweit ich sche, in der Tat stets nur gegen Ende der Bahn vor (vgl. Taf. 6, a. a. O.), was 
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einerseits, daß die Allmählichkeit der Bahnbiegungen, welche ganz mit dem oben Ent- 
wickelten übereinstimmt, bereits lange vorher in einwandfreier Weise als festgestellt 
gelten konnte‘® und anderseits, daß die in den Bildern erscheinenden ‚„Knickungen“ 
ohne weiteres nichts beweisen, da sie ihrem Aussehen nach ebensogut sämtlich nur Wir- 
kung der Perspektive sein könnten®”. Man kann nämlich annehmen, daß an den 
scheinbaren Eckpunkten in der Gesichtslinie liegende Bahnstrecken verborgen liegen, 
so daß die (um z. B. 90°) verschieden gerichteten Bahnteile in Wirklichkeit gar nicht 
unmittelbar aneinandergrenzen. 


y) Die Proportionalität der 3 orientierenden Dicken x,, Xjr, Xır mit der Weglänge 
L, ist am besten an der Parallelfalldicke x; zu kontrollieren, da über diese die meisten 
Angaben vorliegen. Zunächst ist zu bemerken, daß bereits Gl. 42 aus der Diffusions- 
theorie in kleinen Winkeln (GAd) diese Proportionalität unmittelbar zeigte, da der Trü- 
bungsfaktor a bei gleichem Molekulargewicht und gleicher Geschwindigkeit als konstant 
anzunehmen ist, welches letztere bereits durch die Umrechnung von Al auf Luft und 
Vergleichung mit Herrn C. T. R. Wırsons Nebelspuren bei v='9 (Strahlen von Radium) 
bestätigt war (CAd). 


Eine andere Bestätigung kann man aus den unter D3e für Sn und Au bei v= "9 
abgeleiteten Werten x; = "00046 cm, bezw. ‘00013 em entnehmen, wenn man sie mit den 
Werten von L, aus der Tab. 16 unter CAc auf Methyljodiddampf umrechnet. Man 
erhält für x; in dem Dampf: aus Sn ‘38cm und aus Au ‘13cm, welche beiden Angaben 
den unter CAd auf direktem Wege abgeleiteten Wert, 15 cm, so gut zwischen sich neh- 
men, als es nach den Molekulargewichten (Sn = 118, CH,J = 142, Au=197) bei An- 
wendung des Prinzips der geometrischen Ähnlichkeit auf so verschiedene Substanzen 
nur irgend zu erwarten war. 


Drittens sei noch der unter D3e für Al bei v= "35 berechnete Wert x; = 000004 cm 
mittels der L, umgerechnet auf Luft; es ergibt sich für 1 Atm. ‘008cm und für 3 mm 
Hg-Druck 2cm, und ersteres findet man mit Herrn Wırsoxs Nebelspurbildern®®®, letz- 
teres mit meinen Strahlbildern von 1894 (siehe A1) gut vereinbar®®. 

Bei Xjp ist die Proportionalität mit L, beim selben Molekulargewicht schon in 
Gl. 48 (D3b) enthalien, da « in diesem Falle nahe verkehrt proportional L, ist, indem 
gleich schwere Moleküle in bezug auf Absorption nahezu wie gleiche Moleküle wirken. 


gestatten würde, sie als Absorptionserscheinung der «-Strahlen aufzufassen. Das Analoge bei den Nebel- 
spuren der Kathodenstrahlen ist aber, wie gesagt, nicht ersichtlich. Verbesserte Beobachtungen der 
Nebelspuren wären jedenfalls auch in diesen Beziehungen von besonderem Wert. 

686) Durch die Strahlbeobachtungen von 1894, wie Abb. 4, B1. 

87) Ausgeschlossen ist es natürlich nicht, daß mehrere dicht aufeinanderfolgende Durchquerun- 
gen Ablenkungswinkel von z.B. 20° in derselben Richtung ergeben, wovon die Wahrscheinlichkeit nach 
C1 berechenbar wäre und was den Anschein einer scharfen Knickung auch ohne Perspektive ergäbe. 
Es wäre das aber immer noch keine Reflexion an einem einzelnen Molekül, wie sie bei den positiven 
Strahlen vorkommt. Echte Reflexion, welche tatsächlich am einzelnen Molekül stattfindet, ist bei 
Kathodenstrahlen bisher nur im Falle ganz geringer Geschwindigkeiten nachgewiesen (siehe VIIB4da«.). 

088) A. a.O. Tafel 8 u. 9 (wobei die Vergrößerung zu beachten ist); in bezug auf Geschwindig- 
keit vgl. ce. 

68) Die Strahlbilder ergeben xp=3cm für 3mm Hg-Druck bei N, oder Ö,; siehe das oben Fol- 
gende. 
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4. Zahlenwerte für die 3 orientierenden Dicken X, X und X77 (Tab. 18). 


Wir stellen hier die bereits vorher abgeleiteten Angaben für diese Dieken zusam- 
men, vervollständigt durch einige direkte experimentelle Ergebnisse und durch die 
Schlüsse aus dem Prinzip der geometrischen Ähnlichkeit. 

Für die Parallelfalldicke x; sind zu den nach den Gl.42 und 52 bereits dort 
(GA, D3e) berechneten Werten noch einige Angaben für H, und Luft für ve 
hinzugefügt, entnommen aus den Strahlbildern von 1894 (A1) nach Maßgabe der eben 
beginnenden Hofausbildung um die Kerne. Es waren dabei für H, die Drucke 88 und 
40 mm (Abb. 4), für Luft (N,, O,) nur der Druck 3 mm Hg benutzbar; bei den höheren 
Drucken schrumpft alles auf zu kleinem Maßstab, und bei den geringeren Drucken ist 
die Trübung zu schwach, so daß ihre Wirkung neben der rein geometrischen Halbschat- 
tenbildung nicht genügend zur Geltung kommen kann. Proportional L, (d.i. verkehrt 
proportional dem Drucke) ist dann auf 1 Atm. umgerechnet. 


Für die Normalfalldieke x; liegen überhaupt nicht viele Angaben vor. Es ist dies 
die Gegend, in welche keine der vorhandenen Diffusionstheorien genügend hineinreicht 
(vgl. C6 und D2). Experimentell würde man mit Sicherheit Aufschluß erhalten über 
das allmähliche Ansteigen des Umwegfaktors von 1 bis zu B, welches bei Eintritt im 
Parallelfall durch allmählichen Übergang in den Normalfall stattfindet, durch Messungen 
von dv/dx an variierten, kleinen Schichtdieken x. Es würden die gefundenen dv/dx als 
Funktion von x proportional dem Verlauf von B als Funktion von x gehen müssen, da 
dv/dx=B dv/dx, und da der auf die Bahnlänge, d. i. auf gleiche Durchquerungszahl 
bezogene Geschwindigkeitsverlust dv/dx, konstant ist®®. x7, würde dann als diejenige 
Dicke anzusehen sein, bei welcher B mit genügender Annäherung seinen vollen, für den 
Normallauf geltenden Wert erreicht hat. 

Für jetzt kann nur gesagt werden, daß die Gesamtheit der Beobachtungen über 
dv/dx von Danvsz, Wırson und BAxMmann zwar den gedachten Verlauf von dv/dx deut- 
lich als vorhanden gezeigt haben — was wir auch bei der Reduktion dieser Beobachtun- 
gen hervorgehoben und benutzt haben (IA1a), daß sie aber wegen hinzugetretener Kom- 
plikationen (siehe dort) nicht ausreichen, um über die Normalfalldicke xj;, mehr anzu- 
geben, als daß sie in Al für v= "92 etwa bei 0'013 cm (für v = '94 bei etwa 0'02 cm) liegt. 
Rechnet man nach der geometrischen Ähnlichkeit von Al auf Luft um, so ergibt dies 
für v='92 etwa xj7=28cm. 

Man sieht aus diesen Werten, welche sowohl bei Al als bei Luft in sehr leicht er- 
reichbaren Dicken liegen, daß die bessere experimentelle Untersuchung auf dem soeben 
angegebenen Wege, mittels verfeinerter Geschwindigkeitsmessung (die auch auf dem 
Umwege über die Sekundärstrahlung als Gesehwindigkeitsfunktion erfolgen könnte), bei 
hohen Geschwindigkeiten sehr wohl aussichtsreich wäre; sie würde einen wichtigen Bei- 
trag zur Vervollständigung der Kenntnis der Diffusion auf experimentellem Wege liefern. 

Für xy sind zu den nach Gl. 48 unter D3b bereits berechneten Werten noch An- 
gaben hinzugefügt für Al, Zn und Pb bei v="9 nach H. W. SchmipTs Messungen (Fig. 3 
a.a. O0. 1907, ebenfalls für etwa 99 pe der vollen Rückdiffusion geltend) und für Luft 
nach Al proportional L, gerechnet, außerdem eine angenäherte Angabe für Luft von 


90) Der Verlauf von x als Funktion von x ist nicht verwertbar, weil x wegen der Rückdiffusion 
überhaupt erst von xy an ermittelbar und xy > Xır Ist. 
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Zahlenwerte der orientierenden Dicken. 


4 Atm. bei v='35 nach dem Strahlbild (a. a. 0. 1894, Tafel, Fig. 3 und 3b!) und da- 
nach für anderen Druck und Al, proportional L, gerechnet, letztere Angabe zu Herrn 
A. Beckers Messungen (B2a) passend. 


Tabelle 18. 


Örientierende Dicken. 


v='3 


Medium Parallelfalldicke xı Rückdiffusionsdicke xXıır 
em | cm 
H,, 40 mm Hg 3 (siehe C5 und F 4) — 
H,, 1 Atm. 016 (siehe FA) — 
Luft, 3mm Hg 3 ; 80 (siehe F 4) 
Luft, 4 Atm. 0:01 x 03 Mi 
Al 0°000004 (siehe D 3 e) 000014 Mi 
Au 0°000001 \ 0'00008 (siehe D 3b) 
Für andere Medien und Ge- Die Dicke, bis zu welcher der Die Dicke für 90 pe Rück- 
schwindigkeiten siehe Gl. 42, || Umwegfaktor noch nahe1 bleibt, | diffusion ist xırı/2- 
32, 48. ist 2xj oder 3x. 


m m — 


v—;92 


Parallelfalldicke x1 | Normalfalldicke xır 


cm | cm cm 


Luft, 1 Atm. 3 (siehe G 4 d) | 28 (siehe F4) , 14150 (siehe F 4) 
CHEIE N», 015 ® I a 
Al 00015 2 0013 “ 09:07 N 
Zn — — | 0°03 ” 
Sn 0°0005 (siehe D3e) — | 0'03 (siehe D 3b) 
Au 000013 n — = 
Pb _ = | 0°02 (siehe F 4) 


Für andere Medien Die Dicke, bis zuwel-| Von xjr ab gilt der Die Dicke für 90 pc 
und Geschwindigkeiten |cher der Umwegfaktor | Umwegfaktor B. Rückdiffusion ist Xııı/2. 
siehe Gl. 42, 52, 48. noch nahe 1 bleibt, ist | 
2xı oder 3x1. | | 


Zur Benutzung derTabelle ist zu bemerken, daß x; nach der mittleren Strahlen- 
ablenkung von 10°, d.i. dem mittleren Divergenzwinkel von 20° bemessen ist (G4d, D3e). 
So geringe Bahnkrümmungen, wie sie zur Herstellung dieser kleinen Divergenz vom 
Parallelfall aus gehören, können noch keinen erheblich über 1 liegenden Umwegfaktor 
ergeben. Frägt man also nach der Dicke, bis zu welcher bei der Ermittelung von Ge- 
schwindigkeitsverlusten oder Absorptionen noch in Annäherung mit dem Parallelfall 
(Umwegfaktor 1) gerechnet werden darf, so wird man wohl das 2- bis 3-fache der obigen 


691) Es ist derjenige Abstand von der Blende genommen, in welchem volle seitliche Ausbrei- 
tung erreicht ist. Daß die Rückdiffusion selber wegen Intensitätsmangel nicht beobachtbar war, wurde 
bereits angemerkt (Note 545), zum Maßstab der Tafel ist die Note a. a. O. S.225 zu vergleichen. 


16% 
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Werte von x; annehmen können, besonders bei den kleineren Atomgewichten, wo der 
Umwegfaktor überhaupt nicht sehr groß wird. Bei etwa 10 x; ist nach den Beispielen 
der Tabelle die Dicke xj; und damit der volle Umwegfaktor B (Normalfall) erreicht. 

Die Dicke xj7, ist auf nur etwa 1 pe Mangel an voller Rückdiffusion bezogen, ist 
also groß gegriffen; für viele Fragen, wo die Intensitäten überhaupt nicht auf einzelne 
Prozente genau bemessen werden können, genügt es, die Dicke xj7,/2, welche 90 pc der 
vollen Rückdiffusion liefert (siehe D3b und D3d), als die Dieke der Übergangsschicht 
anzunehmen, innerhalb deren die Intensitätssprünge (siehe IV E) vor sich gehen. Da Xyır 
und auch xj71/2 wesentlich größer ist als xj,, so macht es nicht viel Unterschied, ob man die 
Übergangsschicht bei Eintritt im Parallelfalloder im Normalfall gemessen denkt; sie wäre 
im letzteren Falle nur um x;, kleiner. Die Dicke xjı, der bis auf etwa 1 pe vollen Rückdiffusion 
ist nach den Beispielen der Tabelle etwa das 5fache von x]; oder das 50fache von xj°””. 

Für andere Medien, oder andere Geschwindigkeiten, als in der Tabelle angegeben, 
sind für x; bzw. Xjj; die Gleichungen 42 u. 52, bzw. 48 vorhanden (GAd, D3e, D3b). 
Die letzteren beiden können beispielsweise leicht zur Interpolation oder auch Extra- 
polation von x; und Xjp auf andere Geschwindigkeiten benutzt werden nach Maßgabe 
von « als Funktion der Geschwindigkeit (Tafel III), da p nur wenig von der Ge- 
schwindigkeit abhängt. 

5. Durchquerungszahlen. 


Die Anzahl der Durchquerungen, welche auf den Wegen x;, bezw. Xjı liegen, sind 


x Xı X X X x 

nl II I III II . ° fe . III 

x/L,, bezw. I + —— b+ — -B oder bis auf einige pc angenähert —— B®®, 
q q q q 


und die durch die mittlere Strahllänge bis zur Absorption, 1/«°®*, bestimmte mittlere 
Zahl der Durchquerungen bis zur Absorption ist B/zL,, worüber folgende Zusammen- 
stellung einige Zahlenwerte gibt. 


Tabelle 19. 
Durchquerungszahlen. 


Anzahl der Durchquerungen 


Molekül- 
z : . 
Sorte bis xı bis Xıyr | _ im Mittel 
| bis zur Absorption 
| | 

H, [ 1600 = _ "35 
| 150000 | B | Br SE 
m — — | - im a 2: ee a E 

160 | 9100 18000 

53000 1100000 | 4500000 

ze — — EEE — 
33 14000 6600 


4300 


692) Dieses ungefähre Verhältnis xy: xım =1:50 ergibt sich auch aus den Gl. 52 u. 48 (D3e u. 
D3b), indem p wenig Einfluß hat. 693) Vgl. IIFA. 

6%) Man könnte diese mittlere Strahllänge bis zur Absorption in gewissem Sinne auch freie 
Weglänge der Elektronen im betreffenden Medium nennen, insofern dieselbe ohne besondere Behinde- 


Diskontinuität der elektromagnetischen Felder. 


Spez. Teil VIIF5 245 


Diese Zahlen zeigen wieder die Geringfügigkeit der Einzelwirkung der Moleküle®". 
Die unter x; stehenden großen Durchquerungszahlen sind beispielsweise nötig, um eine 
mittlere Bahnablenkung von nur 10° als Endresultat zu ergeben. 

Es kann danach fraglich sein, ob überhaupt jede Durchquerung ablenkend wirkt, und 
die Verneinung der Frage ist um so näher liegend, als wir vorher gefunden haben 
(VID2), daß durchaus nicht jede Durchquerung geschwindigkeitsvermindernd wirkt, 
sondern beispielsweise bei v="3 nur 1’5 pe, bei v="9 nur 0'085 pe der Durchquerungen 
(Q,+Qı in der Tab. 15). Obgleich also bis jetzt noch kein Anhalt zu definitiver Beant- 
wortung der Frage vorhanden ist, so kann es doch als sehr wahrscheinlich hingestellt 
werden, daß in gewissen, bei großen Geschwindigkeiten nicht seltenen Durchquerungsfällen 
nicht nur dieGröße, sondern auch die Richtung der Geschwindigkeit ganz ungeändert bleibt ®®°*. 

Die Zahlen der 3. und 4. Spalte sind von gleicher Größenordnung®. Es sind also 
die Übergangsschichten xjı7, innerhalb deren die durch die Diffusion verursachten In- 
tensitätssprünge ablaufen, immerhin sehr merklich absorbierend; denn die in der 4. Spalte 
angenommene mittlere absorbierende Bahnlänge vermindert die Intensität auf 1/e. 
Hierin liegt eine Erschwerung für alle Absorptionsmessungen, insofern für dieselben 
nur Dicken über x7„, benutzbar sind, wenn nicht gleichzeitig eine umfangreiche, auch 
die Rückdiffusion umfassende Untersuchung Platz greifen soll (vgl. III Bia,b); es müssen 
hohe, nicht leicht homogen erhältliche Anfangsintensitäten und feine Intensitätsmeß- 
mittel angewandt werden, um dies auszugleichen®®”. 


6. Einzelbahnen der Elektronen. 


a) Erläuterungen zu X, Xp Xur 

Man kann diesen orientierenden Dicken nach ihren beziehlichen Defimitionen und 
nach der vorhergegangenen schematischen Untersuchung der Elektronenbahnen folgende 
Bedeutung zuschreiben: 

xj stellt die Länge der an sich kaum merklich gekrümmten Teile dar, in welche 
man die Elektronenbahn zerlegt denken kann, gewissermaßen die nahe geradlinigen Grund- 
bestandteile der in ihrem ganzen Verlauf vielfach gekrümmten Elektronenbahn. (Vgl. 
auch die unmittelbare Erfahrung in B1b.) Jeder dieser Teile ist, wie die hohen Durch- 
querungszahlen der Tab.19 (Sp.2) anzeigen, ein im allgemeinen hohes Vielfaches der 
freien Weglänge L,.. 


rung vonseiten der Moleküle (nämlich unter Durchquerung derselben) zurückgelegt wird, und ich habe 
diese Ausdrucksweise früher, bei Gelegenheit der ersten Untersuchung über freie Weglängen der Elek- 
tronen, auch gelegentlich einmal gebraucht, doch vermeiden wir dies hier gänzlich, weil mit dem Namen 
„freie Weglänge der Elektronen“ nur die Größe L,, nämlich der Elektronenweg von Molekül zu Mole- 
kül (also auch von Durchquerung zu Durchquerung) verstanden werden soll (vgl. Note 387). 

695) An einem ersten Beispiel von Durchquerungszahlen, noch etwas roh gerechnet, habe ich 
die durchschnittlich geringe Wirkung der einzelnen Moleküle einigermaßen schnellen Strahlen gegen- 
über bereits in den in Note 387 zitierten Arbeiten 1902 u. 1903 erläutert. 

6952) Daß man hierin ein Zeichen sehen kann für die diskontinuierliche Beschaffenheit des 
elektromagnetischen Feldes innerhalb der Atome, also auch des elementaren Feldes eines einzelnen 
elektrischen Quants (Elektrons) und damit der elektromagnetischen Felder überhaupt und also auch 
des Äthers, wurde schon in Note 517 hervorgehoben. 

68) Ihr Verhältnis ist log10:f nach Gl. 48. 

697) Die unter IIIF2 hervorgehobene Absorptionsmessung im Parallelfall, mit Schichtdicken 
unter x7, wäre auch mit geringen Anfangsintensitäten durchführbar. 


246 Diffusion. i Über die Einzelbahnen der Elektronen. 


Xır gibt die mittlere Längenabmessung der einzelnen Wellungen, Schleifen oder 
Knäuel an, welche die Bahn macht und aus deren Wiederholung, wenn auch in ganz 
wechselnden Formen, die Gesamtbahn sich zusammensetzt. Es sind das gewissermaßen 
die Strukturelemente oder Formelemente der Bahn. Man kann auch sagen, daß xj, die 
mittlere Amplitude der Hin- und Hergänge oder Abirrungen der Elektronen angibt, welche 
sie beim Durchdringen des Mediums neben der im ganzen in Strahlrichtung fortschreitenden 
Bewegung ausführen und deren Häufigkeit wir bereits unter 1 betrachtet hatten. 
Jedes einzelne dieser Formelemente von der mittleren Abmessung xj; hat bereits den 
Umwegfaktor B. Insofern B bei kleinen Atomgewichten (Molekulargewichten), wie 
bei Al oder Luft, nicht weit über 1'5 ist, bezeichnet wohl hier „Wellung‘““ am besten 
diese Formelemente; bei großen Atomgewichten, wie Au, wo B bis 4 oder 5 gehen kann 
(siehe Tab. 17), ist dagegen wohl „Schleife“ oder gar „Knäuel‘“ treffender. Kleinere 
Strahllängen als xj; haben kleinere Umwegfaktoren als B; bei der Strahllänge x; erreicht 
der Umwegfaktor — wie aus der Bedeutung von x; hervorgeht — den Wert 1. Daß 
größere Strahllängen keine über B wachsenden Umwege ergeben (D3c), muß daran 
liegen, daß bei Durchsetzung von Schichten in ursprünglicher Richtung weitaus über- 
wiegend geradlinige Aneinanderreihungen der einzelnen Formelemente von der mittleren 
Abmessung xj, zur Wirkung kommen, welches letztere olfenbar 2 Gründe hat: nämlich 
erstens die überwiegende Wahrscheinlichkeit schwacher Krümmung an jedem Teil der Bahn 
überhaupt®#®s und zweitens die überwiegende Ausschaltung der krummlinigen Aneinander- 
reihungen durch die Absorption, eben wegen der längeren Wege, welche sie ergeben, und 
die um so mehr mit Vorzug der Absorption unterliegen, als sie — wieder wegen der längeren 
Wege — auch vermehrte Geschwindigkeitsverluste erleiden, die die Absorption erhöhen. 


Xyı hat die Bedeutung der größten noch merklich vorkommenden Amplitude der 
Hin- und Hergänge der Elektronen im Medium, oder auch der größten merklich vor- 
kommenden Abmessung der Formelemente. Die Rückdiffusion, von deren Beobach- 
tung Xjp genommen ist, macht die Hin- und Hergänge in der Tat unmittelbar ersicht- 
lich und in ihrer größten Amplitude abmeßbar durch die größte Tiefe, aus welcher noch 
merklich Elektronen zurückkommen. Hin- und Hergänge bis zu denselben besonders 
großen Amplituden müssen aber natürlich auch sonst im Innern des Mediums anzu- 
treffen sein. Daß die Absorption es ist, welche noch größere Amplituden ausschaltet, 
war bereits durch den Vergleichsfall eines Mediums ohne Absorption (D3g) und durch 
G1.48 (D3b) für die Rückdiffusionsdicke ersichtlich geworden und muß also auch für 
das ganze Innere gelten. 

b) Einfluß von Dichte, Molekulargewicht und Strahlgeschwindigkeit 
auf die Bahnformen; Medien von gleicher Trübung. 

Wird die freie Weglänge L, der Elektronen vergrößert, ohne daß man zu anderem 
Molekulargewicht übergeht, wie z. B. bei Verdünnung eines gasförmigen Mediums oder 
bei Vertauschung von Al mit Luft, so wachsen nach dem Prinzip der geometrischen Ähn- 
lichkeit die Länge x; der nahe geradlinigen Teile der Bahn und auch die mittlere, sowie die 
maximale Abmessung x]; und X, der Formelemente derselben (proportional L,). Es wird 
also die Struktur der Bahn makroskopischer, gröber, ohne daß, eben wegen der geometri- 
schen Ähnlichkeit, der nur vom Molekulargewicht abhängige Umwegfaktor sich änderte. 


6%) Es war dies die Grundannahme der Diffusionstheorie C, und wir fanden sie gut bestätigt. 
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Man muß also unterscheiden zwischen dem Einfluß der Dichte oder, präziser ge- 
sagt, der freien Weglänge L, des Mediums einerseits und dem Einfluß des Molekular- 
gewichts (Atomgewichts) anderseits. Ersterer erstreckt sich nur auf den Maßstab der 
Formelemente, letzterer aber auf deren Beschaffenheit. Die Formelemente sind größer 
(gröber) bei größerer freier Weglänge; sie sind dagegen verwickelter bei größerem 
Molekulargewicht. 

Vergrößerung der Strahlgeschwindigkeit im selben Medium ergibt ebenfalls — 
wie Verringerung der Dichte — Vergröberung der Strukturelemente der Bahn; denn es 
wachsen dabei ebenfalls x; und xj; (sowie auch Xj1), wie die Gl. 52 bezw. 48, sowie auch 
die Zahlen der Tab.18 zeigen, nur wird mit der Geschwindigkeit außerdem auch der 
Umwegfaktor B geändert; es ändern sich also Maßstab und Beschaffenheit der Form- 
elemente gleichzeitig, wenn auch ersterer mehr als letztere. Da die Geschwindigkeit längs 
der Elektronenbahn nach Maßgabe von dv/dx, in jedem Medium abnimmt, so wird eine 
Verkleinerung der Formelemente gegen das Ende jeder Elektronenbahn hin merklich 
werden müssen. Herrn Wırsons Nebelspuraufnahmen zeigen dies auch in der Tat 
deutlich. 

Bei der Vergleichung zweier Medien in bezug auf Trübung kann zweierlei 
gemeint sein, je nachdem man entweder auf die Abmessung oder auf die Beschaffenheit 
(Verwickelung) der Formelemente der Bahnen achtet. Gleiche Abmessung der Form- 
elemente (Gleichheit von x7, Xjp X) kann erkannt werden an gleicher Ausbreitung 
schmaler Strahlenbündel oder an gleicher, zu voller Rückdiffusion nötiger Schichtdicke; 
gleiche Beschaffenheit der Formelemente (Gleichheit von B, p) wird erkannt an gleich 
starker Rückdiffusion von sehr dicken Schichten. Beides trifft für gewöhnlich keineswegs 
zusammen. So sind beispielsweise in ersterem Sinne (Strahlausbreitung) gleich trübe 
(vgl. Tab.18): Wasserstolfgas von 1 Atm. und Luft von !/,, Atm., oder Wasserstoffgas 
von 1 Atm. bei v='35 und Methyljodiddampf von 1 Atm. bei v='92, während diese 
Medien im letzteren Sinne (Rückdiffusion) sehr ungleich trübe sind; anderseits sind 
in letzterem Sinne (Rückdiffusion) gleich trübe (vgl. Tab. 17): Al und Luft, oder (un- 
gefähr) Ag bei v= 35 und Au bei v= "92, während dieselben in ersterem Sinne (Strahl- 
ausbreitung) außerordentlich ungleich trübe wären. In jedem Sinne (in Annäherung) 
gleich trübe sind nur Medien von gleichem Molekulargewicht und gleicher Dichte 
(genauer: gleichen p, «, f), z.B. N,, CO und C,H, bei gleichem Drucke. 

Für gewöhnlich wird man unter „Trübung eines Mediums‘ sein Verhalten in bezug 
auf Strahlausbreitung verstehen (Trübung im soeben betrachteten „ersteren“ Sinne), 
wofür also nur die orientierenden Dicken x], Xp Xırr maßgebend sind, nicht die Rück- 
diffusionskonstante p oder der Umwegfaktor B. In diesem Sinne war auch stets bei 
meinen wiederholten experimentellen Untersuchungen über Diffusion die Vergleichung 
der Medien vorgenommen worden, und es beziehen sich daher deren (im Vorliegenden 
übrigens schon benützte) Resultate stets auf die orientierenden Dieken. Dementsprechend 
ist auch das allgemeinste, über weit variierte Geschwindigkeiten und Medien bewährte 
Resultat, daß gleich stark absorbierende Medien stets auch mindestens nahe gleich 
trübe sind®%, in guter Übereinstimmung mit den Gl. 52 und 48 für diese Dicken, nach 
welchen das Absorptionsvermögen « Hauptbestimmungsstück derselben ist. 


699) Ann. d. Phys. 12, $. 480, 484, 735, 1903; auch der ursprüngliche Satz von der gleichen Trü- 
bung gleich dichter Gase (Ann. d. Phys. u. Ch. 51, S. 265, 1894 u. 56, S. 266, 1895) ist darin enthalten. 
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c) Austritte in verschiedenen Richtungen. 


Wir sahen (a), daß — wegen der Konstanz des Umweglaktors B — bei den in 
ursprünglicher Richtung austretenden Elektronen hauptsächlich geradlinige Aneinander- 
reihungen der Formelemente zur Wirkung kommen müssen. Der entgegengesetzte 
Fall liegt bei der Rückdiffusion vor, bei welcher die besonders krummlinig laufenden 
Elektronen den Vorzug haben. Diese Elektronen haben im Verhältnis zur zugehörigen 
Schichtdicke 2xX°%® größere Bahnlängen durchlaufen, als es dem für den Durchgang 
in ursprünglicher Richtung geltenden Umwegfaktor B entspräche; sie müssen daher 
auch entsprechend vergrößerte Durchquerungszahlen und damit auch vergrößerte Ge- 
schwindigkeitsverluste haben. Zu demselben Resultate kommt man, wenn man bedenkt, 
daß alle Elektronen innerhalb der Schicht xjr, welche infolge besonders großer Umwege 
über dem Mittelwert liegende Geschwindigkeitsverluste erlitten haben, eben dadurch 
mit Vorzug zur Rückdiffusion kommen müssen, weil langsamere Elektronen gekrümm- 
tere Bahnen einschlagen. Wir haben die hiernach zu erwartenden abnorm hohen Ge- 
schwindigkeitsverluste bei den rückdiffundierten Elektronen in der Tat unter E2b auch 
feststellen können’. 


Man sieht auch ein, daß dieselben Ursachen, welche die stark verzögerten Elektronen 
im rückdiffundierenden Anteil häufen, eben diese Elektronen von dem in ursprünglicher 
Richtung durchgehenden Teile fernhalten, wozu noch kommt, daß die stark verzögerten 
Elektronen auch verstärkter Absorption unterliegen, und dies erklärt es, daß wir — 
übrigens auf Grund einwandfreier direkter experimenteller Ergebnisse — die Geschwin- 
digkeitsverluste der in ursprünglicher Richtung durchgegangenen Elektronen als nahe ein- 
heitlich betrachten konnten (vgl. Allg. Teil IIB3b und Spez. Teil I). Die Einheitlichkeit 
wird um so ausgeprägter zu erwarten sein, je kleinere Umwege überhaupt vorkommen, 
d.i. je schneller die Strahlen sind und je kleiner das Atomgewicht des Mediums ist. 

Für durchgegangene Elektronen, welche in stark abgeänderter Richtung austreten, 
z.B. streifend bei senkrechtem Eintritt, können nach denselben Überlegungen, wie 
für die rückdiffundierenden Elektronen, auch vergrößerte, über unser Maß dv/dx (Teil I) 
hinausgehende Geschwindigkeitsverluste erwartet werden, wenn auch in geringerem 
Grade. Experimentell liegt hierüber bisher nichts Brauchbares vor?®. 


?00 Sjehe E2b. 

701 Die hiernach ebenfalls zu erwartende, im Vergleich zu durchgegangener Strahlung gesteigerte 
Nichteinheitlichkeit der rückdiffundierten Geschwindigkeiten ist bisher in reinen Versuchen noch nicht 
zur Beobachtung gelangt (vgl. Allg. Teil IIB3b). 

02) Daß parallele Bündel inhomogener Strahlen durch Diffusion eine Zerlegung erfahren 
derart, daß der langsamere Anteil bei den schieferen Austritten sich häuft, ist wegen des diffuseren 
Laufes der langsameren Strahlen selbstverständlich. Beobachtungen dieser Art habe ich — bereits mit 
der richtigen Erklärung — schon 1894 mitgeteilt (Ann. d. Phys. u. Ch. 52, S. 32); das Medium war dabei 
Luft. Analoge Beobachtungen an Aluminiumschichten sind später von Herrn Des CouprES ver- 
öffentlicht worden (Phys. Zeitschr. 4, S. 140, 1902); es ist auch hier wohl nicht zu bezweifeln, daß die 
Strahlen schon ursprünglich in dem früher erörterten Maße inhomogen waren (s. Allg. Teil IIB3a), 
was übrigens auch daraus hervorgeht, daß dünnere Schichten die geringeren Geschwindigkeiten der 
schief austretenden Strahlen besser zeigten als dickere. 
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— im Parallelfall und im Normalfall 50—53, 58, 
59, 235. 
— in Luft (Tabelle) 173. 
— — Verbindungen und Gemischen 103 (Note 
289). 
— — zylindrischen Schichten 59. 
— Nichteinheitlichkeit 49 (Note 100), 248. 
— Wahrscheinlichkeit d.Nichteintretens183, 184. 
Geschwindigkeitsverlustmessungen von: 
LenArp 1894 (Grenzwert für mittlere Ge- 
schwindigkeiten) 54. 
Lenaro 1903 (kleine Geschwindigkeiten) 185 
(Note 526). 
LEITHÄUSER 1903 55, 56. 
W. Wırson 1911 50—52. 
Baxmann 1911 50—53. 
WHIDDInGTon 1912 55, 56. 
v. BAEYErR 1912 52—54. 
Danysz 1913 50—54. 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen 235 
bis 248. 


167, 
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Glühelektrische Wirkung 139, 176 (Note 501). 
Grenzdicke 63—72. 
—- Abweichungen von der Massenproportionali- 
bab270. 
— als Funktion der Geschwindigkeit 65—69. 
_  — (Tabelle) 261. 
- Ermittelung aus den Geschwindigkeitsver- 
lusten 65. 
— — — Kurventafel II und Tabelle II 71, 72. 
— experimentelle Ermittelung 64. 
— in Luft (Tabelle) 70. 
und Reichweite 63 (Note 155). 
Grenzdickenmessungen von: 
Lenarn 1894, 1895 (mittlere Geschwindig- 
keiten) 60, 61, 65 (Note 159), 69, 70, 87. 
Lenann 1903 (kleine Geschwindigkeiten) 60, 
61, 68. 
Pounp 1909 65 (Note 159), 66. 
W. Wırsox 1909 65 (Note 159), 67. 
WhHıppınGton 1912 56 (Noten 134, 136), 70 
(Note 181). 
Grenzflächen, Wirkung auf den Intensitätsabfall 
415—120. 
Grenzgeschwindigkeit 140, 150. 
Grenzgeschwindigkeiten (Tabelle) 163. 


Hochfrequenzspektren 107. 
Homogenisierung durch Filterschichten 27, 125. 


Impulsstrahlung, durchdringende 170. 

Indirekte Wärmeentwickelung durch Kathoden- 
strahlen 168, 169. 

Induktorium und Influenzmaschine zur 'Er- 
zeugung von Kathodenstrahlen 28. 

Inflexionspunkt, siehe Wendepunkt. 

Influenzmaschine als Spaunungsquelle bei Strah- 
lenerzeugung 20—23. 

Inhomogenität, Einfluß auf Absorptionsmessun- 
gen 37, 76 (Note 194). 

Inhomogenwerden von Strahlen, unrichtige Aı- 
nahmen über 23—28. 

Innere Intensitäten 45 (Note 98a), 109, 219 — 224. 

Intensität 29, 45. 

— im Innern von Medien 45 (Note 98a), 109, 
219 — 224. 

„Intensität‘‘ gemessen durch „lonisation‘, siehe 
Scheinintensität. 

Intensitätsabfall 109—132. 

— bei breitem Bündel ohne Divergenz 111—113. 

— — divergentem Bündel 113. 

— Berücksichtigung der Geschwindigkeits- 
verluste 113—115. 

— erster steiler Abfall wegen Rückdiffusion bzw. 
wegen Inhomogenität 96, 118—121. 
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Intensitätsabfall in verschiedenen Medien 120 
bis 122. 

— mit Wendepunkt 112, 115, 117, 118, 120 
(Note 336) bis 122. 

— Wirkung von Grenzflächen 115—120. 

Intensitätsdefinitionen, unklare 29 (Note 52), 
35, 81. 

Intensitätsmeßmittel 29 (Note 52). 

— Empfindlichkeit 69 (Note 179). 

Intensitätsmessung durch Phosphoreszenz 8% 
(Note 215). 

— mit dem Vakuumkäfig 29 (Note 52). 

— mittels fester Kondensatoren 88 (Note 225). 

— — positiv geladener Metallplatte 29 (Note 52) 

— nach der Luftleitungsmethode 137, 145, 146. 

Intensitätssprünge an Grenzflächen 115, 116, 223. 

„Ionen“ in Gasen siehe Träger. 

„lonisation‘“ siehe Luftleitung, Trägerbildung. 

„lonisierungsspannung“ 140 (Note 395), 143 
(Note 403). 


Kanvalstrahlen 139, 185 (Note 526). 

Kathodenstrahl 44. 

Kathodenstrahlerzeugung durch Wellenstrah- 
lung, siehe Lichtelektrische Wirkung. 

„Kniekungen‘ der Elektronenbahnen 240, 241. 

Kollodiumkondensator 88 (Note 225). 

Kombinationen mehrerer Medien 219—225. 

Kondensatoren, feste, zur Intensitätsmessung 88 
(Note 225). 

Konstitution der Materie 104—108. 

Kurvendarstellungen 39—42. 


Leitfähigkeitselektronen in Metallen 139 (Noten 
390, 391), 201. 

Leitfähigkeitserregung durch Kathodenstrahlen 
in festen und flüssigen Körpern 135. 

— — — — Gasen 135—151. 

Lichtelektrische Wirkung 133 (Note 369), 157, 

472 (Note 491a), 188. 
— — bei unbrechbarer Wellenstrahlung 133 
(Note 369), 155 (Note 465), 179 (Note 511). 

— — Zwischenmechanismus 188. 

Lichtelektrisch mitschwingende und abtrennbare 
Elektronen 188, 189. 

Lichtemission, Erregung durch Elektronen- 

zupfung 185. 

— — — Kathodenstrahlen 129, 130, 169. 

— Erregungsarten 169 (Note 485). 

— und ‚„lonisation‘‘ 169 (Note 487). 

Lichtemittierender Querschnitt 182. 

— — der Luftmoleküle (Tabelle) 181. 

Lichigeschwindigkeit, Energieverhältnisse bei 
Annäherung an dieselbe 186. 


157 
or 
[I 


Lineare Geschwindigkeit und Voltgeschwindig- 
keit (Tabellen) 263, 264. 

Luftleitung als Meßmittel von Kathodenstrahl- 
intentitäten 137, 145, 146. 

— Erregung durch Kathodenstrahlen 135 —148. 

— nicht unmittelbar geeignet zur Energiemes- 
sung von Kathodenstrahlen 140 (Note 394), 
179: 

Luftleitungsmethode, Absorptionsmessungen 
nach der, Reduktion, 79—82. 

— Einfluß von Wellenstrahlung bei Durch- 
lässigkeitsmessungen 119. 

— Fehler derselben bei Rückdiffusionsmessun- 
gen 232. 


Magnetische Spektren, Änderung bei Durch- 
setzung materieller Schichten 123—127. 
— — Verbreiterung aus rein geometrischen 
Gründen 27. 
— — — in unreinen Versuchen 21—27, 55 
(Note 130). 

— — von UrX (Abb. u. Tabelle) 123—127. 

Magnetonen 106 (Note 299). 

Massenproporlionalität der Absorption 99—103. 

— — Geschwindigkeitsverluste 59-61, 187-189. 

— — Sekundärstrahlung 148—157, 187—189. 

Meßschicht bei Absorptionsmessungen 77. 

Metallatome, lose gebundene, Verhalten bezüg- 
lich Elektronenabgabe 156, 157. 

Metallische Elektrizitätsleitung 139 (Noten 390, 
391), 201. 

Mindestgeschwindigkeit für Energieabgabe 184, 
185. 

Molekülquerschnitte, siehe Querschnitte. 

„Molekülspaltung, elektrolytische“, in Gasen 
134 (Note 372). 


Nachweismittel für Kathodenstrahlen, Empfind- 
lichkeit 69 (Note 179). 

Nähewirkung 139. 

Nebelspuraufnahmen 202. 

Nordlicht 127—132. 

Normalfall 44. 

Normalfalldicke 45, 246. 

— Berechuung nach dem Prinzip der geometri- 
schen Ähnlichkeit 239. 

Normalfalldicken (Tabelle) 243. 

Normallauf 44. 

— schnelle Herstellung bei diffusem Eintritt 
121 (Note 341), 237. 


Oberflächenschichten, Diffusion in denselben 217. 
Oberflächensekundärstrahlung 151—153, 155, 
156, 160, 161. 
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Oberflächensekundärstrahlung, Messung 151,152, 
226— 228. 
Optimum 164. 

— (Tabelle) 153. 

Optik trüber Medien 202 (Note 584), 212 (Note 
584), 212 (Note 611), 214, 223 (Note 635). 

Optimum der Primärgeschwindigkeit | 140, 183. | 

— — Sekundärstrahlung | (Tab.) 164. 

Orientierende Dicken 45, 239, 241—246. 

— — (Tabelle) 243. 

Ozonbildung durch Kathodenstrahlen 136 (Note 
378). 


Paraffinkondensator 88 (Note 225). 

Parallelfall 44. 

Parallelfalldicke 45, 194, 245. 

— Berechnung aus dem Trübungsfaktor 207. 

- — — — Absorptionskoeffizienten und der 
Rückdiffusionskonstante 218. 
— — nach dem Prinzip der geometrischen Ähn- 
lichkeit 239. 

Parallelfalldicken (Tabelle) 243. 

Parallellauf 44. 

Phosphoreszenzerregung durch Kathoden- 
strahlen 135, 155—157. 

Phosphoreszenzhelligkeit, Abhängigkeit von der 
erregenden Kathodenstrahlintensität und Ge- 
schwindigkeit 84 (Note 215). 

Phosphoreszenzschirm als Intensitätsmittel 26 
(Note 46), 84 (Note 215). 

Plattenpaar, durchstrahltes 221—225. 

Positive Strahlen, Analogien und Unterschiede 
gegenüber den Kathodenstrahlen 63 (Note 
155), 139, 185 (Note 226), 192. 

Praktischer Absorptionskoeffizient 73, 213. 

Prinzip der geometrischen Ähnlichkeit 237, 241. 


Quant, negatives, siehe Elektron. 
Querschnitte, absorbierende 30, 104, 105, 107 
(Note 301), 182. 
— — lichtemittierende, sekundärstrahlende der 
Luftmoleküle (Tabelle) 181. 
— lichtemittierende 182. 
— sekundärstrahlende 182. 


Radioaktive Strahlenquellen 37, 38, 50, 51. | 

Radioaktiver Zerfall 107. 

Rechtläufige Elektronen 220, 235, 236. | 

Reflexion, echte 190, 191, 198—201. | 

— maximal mögliche Häufigkeit 191. | 

— nach bestimmtem Winkel gerichtete 195 
(Note 550). 

— scheinbare 190 (Note 537). 

— unechte = Rückdiffusion (siehe auch dort),190. 


Reflexionsbeobachtungen siehe Diffusions- 
beobachtungen, auch 198—201. 

Reflexionskonstante 201. 

Reichweite bei «-Strahlen und Grenzdicke bei 
Kathodenstrahlen 63 (Note 155). 

Reine Sekundärstrahlung 140, 160. 

— — in Luft (Tabelle) 173. 

Resonanzstrahlung 170. 

Richtungsverteilungsfläche 236, 237. 

Rönrtsensche Strahlen (Hochfrequenzstrahlung) 
siehe Wellenstrahlung, durchdringende, un- 
brechbare. 

Rückdiffusion 190. 

— an der Grenze zweier Medien 223, 230. 

— als Fehlerquelle bei Absorptionsmessungen 
75 (Note 192). 

— erste Auffindung 194—196. 

— Geschwindigkeitsverluste bei derselben 230 
bis 232, 248. 

— mittlere Tiefe derselben 231. 

— Theorie 209—225, 246. 

Rückdiffusionsbeobachtungen siehe Diffusions- 
beobachtungen, auch 194—198. 

Rückdiffusionsdicke 45, 115, 217, 219, 246. 

— Berechnung aus dem Absorptionskoeffizien- 

ten 214 
— — nach dem Prinzip der geometrischen Ähn- 
lichkeit 239. 

— im Parallelfall und im Normalfall 214. 

Rückdiffusionsdicken (Tabelle) 243. 

Rückdiffusionskonstante 116, 213. 

— experimentelle Ermittelung 225—235. 

Rückdiffusionskonstanten (Tabelle) 233. 

Rückläufige Elektronen 220, 235, 236. 


„Scattering‘‘ 192 (Note 542). 

Scheinintensität 35, 81, 114. 

Schmale Bündel, Ausbreitung 122, 193, 194, 
203—209. 

Schutzringprinzip 109, 110. 

Sekundäre Kathodenstrahlung siehe Sekundär- 
strahlung. 

Sekundärelektronen 133. 

— absolute Zahlen 146. 

Sekundärgeschwindigkeit 134, 157, 158. 

— Abhängigkeit von der Primärgeschwindigkeit 
158—161, 174, 175. 

— in Luft, mittlere reine (Tabelle) 173. 

— — — — totale (Tabelle) 177. 

Sekundärmenge, Abhängigkeit von der Primär- 
geschwindigkeit 140, 143—150. 

_————— (Tabelle) 262. 

Im mm empirische Formeldarstellungen 

444 (Note 409). 


Sekundärmenge beim Optimum 150, 183. 

— pro Durchquerung 141, 183, 184. 

— — — für Luftmoleküle (Tabelle) 181. 

Sekundärstrahlender Querschnitt 182. 

— — der Luftmoleküle (Tabelle) 181. 

Sekundärstrahlung 22, 45, 46, 133—164, siehe 
auch Sekundärmenge. 

— Abweichungen von der Massenproportionali- 
tät 162, 163. 

—_—  —_ bei Metallen 154, 162, 163. 

Wasserstoff (Tabelle) 162. 

— als Fehlerquelle bei Absorptionsmessungen 76 
(Note 194a). 

— — — — Aufnahme magnetischer Spektren 

25—27, 196. 

— Beziehung zum Geschwindigkeitsverlust 171 
bis 175. 

— chemischer Zerfall bei derselben 136 (Note 
378). 

— differentiale in Luft (Tabelle) 262. 

— — und totale 141, 143—148. 

— — von Metallen (Tabelle) 154. 

— Energiebruchteil für dieselbe 178. 

— Energieumsetzung bei derselben 171—179. 

— Erscheinungsweise 134—137. 

— erste reine Untersuchung 22 (Note 30), 133. 

— Grenzgeschwindigkeit 140, 150. 

— in Dämpfen 148—151. 

— — festen und flüssigen Körpern 135, 151—157. 

— — Gasen 135—151. : 

— — Luft 143—148. 

— — Verbindungen und Gemischen 103 (Note 
289). 

— kein Maß für die Energie der Primärstrahlung 
140 (Note 394), 179. 

— Massenproportionalität 148, 149. 

— Materialabhängigkeit (Tabellen) 161—164. 

— Messung an festen Körpern 151—153, 226 bis 
228. 

— — in Gasen 135—137. 

— Optimum 140, 164, 183. 

— reine in Luft (Tabelle) 173. 

— — und summarische 140, 141, 160. 

— totale in Luft (Tabelle) 262. 

— Unabhängigkeit vom Aggregatzustand 134. 

— — von der Temperatur 151 (Note 434). 

— Ursprung der Energie 178, 179. 

— verfehlte Untersuchungen über 22, 23, 197 
(Note 558). 

— Zwischenmechanismus 188. 

Sekundärstrahlungsmessungen von: 
Mac Lennan 1900 137, 148, 149 (Note 427). 
Strurt 1901 149. 
Lenarn 1902 (Grenzgeschwindigkeit) 140. 
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Austin und Starke 1902 22,133 (Note 367). 

Durack 1902 140 (Note 394). 

Lenarp 1903 (geringe Sekundärgeschwin- 
digkeit, allgemeine Abhängigkeit von der 
Primärgeschwindigkeit) 140, 149, 157. 

Lenarn 1904 145, 152, 155—157. 

Becker 1905 152, 153, 158. 

FücHtBauEr 1906 22. 

Kıeeman 1907 149. 

J. J. Tuonson 1908 22, 178. 

STARKE 1908 23 (Note 36), 133 (Note 367). 

Pouxnp 1909 152 (Note 437). 

Geurts 1911 155, 157. 

Kosser 1911 144, 149, 162. 

Grasson 1911 144. 

W. Wırson 1911 144. 

Broc# 1911 (genaue Kurve für Luft in abso- 
lutem Maß bis zu höchsten Geschwindig- 
keiten) 143, 144, 149, 162. 

Franck und Hertz 1913 163. 

Frz. Mayer 1913 144, 150, 162, 163, 164. 

Maxweır 1914 151. 

Lenarp 1914 163. 

Pıwrow 1914 163. 

Newman 1914 163. 

Stark 1916 150, 151 (Note 433), 163. 

Spektren, magnetische, 21, 24—28. 

— — Änderung bei Durchsetzung materieller 
Schichten 123—127. 

— — Verbreiterung aus rein geometrischen 
Gründen 27. 

— — — in unreinen Versuchen 21—27, 55 

(Note 130). 

— — von UrX (Abb. u. Tabelle) 123—127. 

Störungen durch Wellenkräfte 18—28, 55 (Note 

130). 

„Stoßionisation‘‘ 136 (Note 378), 137 (Note 

38h a). 

Strahl 44. 
Strahlbilder 193, 194. 
Strahlenbündel, Ausbreitung 122, 193, 194, 203 

bis 207. 

Strahlgeschwindigkeit 43. 

Strahlintensität (siehe auch Intensität) 29, 45. 
Strahllänge 44. 

Strahlrichtung 44. 

Streifende Durchquerungen 185, 190. 

Streuung, siehe Diffusion. 

Struktur .d. Äthers, Anzeichen von 183 (Note 517). 
Summarische Sekundärstrahlung 140. 


Tertiäre Strahlung 140, 160. 
„Therimonisation‘ siehe Thermische Trägerbil- 
dung, Glühelektrische Wirkung. 
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Thermische Trägerbildung 139, 176 (Note 501). 

Totale Sekundärstrahlung 141, 146—148. 

— — Energie 176—178. 

Träger, Dampfkondensation 158. 

- durch Kathodenstrahlen in Gasen erzeugte, 

Beschaffenheit 137 (Noten 379, 380). 

— in Gasen und elektrolytische Ionen 135 (Note 
378). 

Trägerbildung in Gasen durch Kathodenstrahlen 
135—151. 

Trägerbildungsspannung 140. 

— und ‚„lonisierungsspannung‘ 143 (Note 403). 

Trägerbildungsspannungen (Tabelle) 163. 

Trübe Medien, Optik 202 (Note 584), 212 (Note 
611), 214, 223 (Note 635). 

Trübung eines Mediums für Kathodenstrahlen 
247. 

Trübungsfaktor 203. 

Trübungsfaktoren (Tabelle) 206. 


Umsetzungsvorgänge der Kathodenstrahlenergie 
467 —17T. 
Umwegfaktor 33, 45, 225. 
— Abhängigkeit von Molekulargewicht (Atom- 
gewicht) und Strahlgeschwindigkeit 234. 
— Berechnung aus der Rückdiffusionskonstante 
215. 

— Ermittelung aus Geschwindigkeitsverlust- 
beobachtungen 235. 

— — aus Nebelspuraufnahmen 235. 

— Konstanz 215—217, 219. 

Umwegfaktoren (Tabelle) 233. 

Unbrechbare Wellenstrahlung 170, 171. 

— — Energieverhältaisse 179—181. 

Unechte Absorption 74, 191. 

— Reflexion = Rückdiffusion (siehe auch dort) 
190. 

Ur X, Strahlung von 123—127. 


Valenzelektronen 189. 
Valenzstellen der Atome 107 (Note 300b). 


Verbreiterungen magnetischer Spektren aus rein 
geometrischen Gründen 27. 

— in unreinen Versuchen 21—27, 55 
(Note 130). 

Verluststufen der Elektronengeschwindigkeit 
185—187. 

Voltgeschwindigkeit 44. 

— (Tabellen) 263, 264. 

Vorschaltdicke, effektive geschwindigkeitsver- 
mindernde, bei Absorptionsmessungen 77, 79. 


Wärmeentwickelung durch Kathodenstrahlen 
167—169. 

Wahres Absorptionsvermögen 45, 73, 104, 210 
(Note 606). 

Weglängen, freie, der Elektronen 138 (Note 337). 

Wellenkräfte, Störungen durch 18—28, 55 
(Note 130). 

Wellenstrahlung als Fehlerquelle bei Absorp- 
tionsmessungen 76 (Note 194a). 

— — — — Grenzdickenmessungen 66 (Note 
166). 

— durchdringende, unbrechbare, Entstehung 
durch Kathodenstrahlen 14 (Note 4), 170, 
als 

- — — — — — Energieverhältnisse 179 bis 
181. 

— Einfluß bei Durchlässigkeitsmessungen nach 
der Luftleitungsmethode 119. 

— Erzeugung von Kathodenstrahlen durch, 
siehe Lichtelektrische Wirkung. 

— stark absorbierbare, von hoher Frequenz, 
wahrscheinliche Entstehung durch Kathoden- 
strahlen 168, 171, 187. 

Wendepunkt im Intensitätsabfall 112, 115, 117, 
118, 120 (Note 336) bis 122. 

Winkel, mittlerer, der Elektronenbahnen 238. 


Zwischenmechanismus bei Sekundärstrahlung 
und bei lichtelektrischer Wirkung 188. 
Zwischen vorgänge, unbekannte, bei der Wärme- 

entwicklung durch Kathodenstrahlen 168, 169. 


Tabellen und Kurvendarstellungen: 


(Vgl. Allg. Teil, Abschn. Ill.) 


Geschwindigkeitsverlust: 

Grenzdicken; 

Absorption; 

Intensitätsabfall; 

Sekundärstrahlung; 

Korrektion von Absorptionsmessungen bei Luftleitungsmethode; 
Lineare und Voltgeschwindigkeit; 

Verzeichnis der Texttabellen ; 

Erläuterungsnachweise; 

Kurventafeln. 


Eingegangen am 22. Januar 1918. 


Lg = Lichtgeschwindigkeit. Tabellen T, II. 261 


Tabelle 1. 


Geschwindigkeitsverluste in Al (Normalfall). 
Entnommen den Kurven Taf. I. Zur Benutzung der Tab. siehe S. 57, weitere Nachweise 8. 266. 


dv dv 

dx dx 

Lg Lg 

‘Almm ‘Hmm 

(negativ) | (negativ) (negativ) 
‘000025 ; "0015 : "047 
‘000070 i ‘0023 : ‘060 
"00013 ; "0034 ; ‘079 
‘00020 ; ‘0047 5 ‘102 
‘00029 ; "0064 ; "133 
‘00038 ; ‘0084 : "175 
"00048 i Olı 2 23 
‘00060 : "Ola 3 '3ı 
‘00070 ; "Ols all “ 
"0008 ı “4 ‘024 ; 203 
00094 e "035 
"00105 
‘0012 


.| Zur Umrechnung auf andere Stoffe siehe S.59, für Luft (angenähert) Tab. 13, S. 173. 


Tabelle I. 
Grenzdieken für Al (Normalfall). 


Entnommen den Kurven Taf. II. Zur Benutzung der Tab. siehe S. 71, weitere Nachweise S. 266. 
v | X | | { | X 
Lg mm N | mm 
"99 5 5 h ‘Ol 

-98 | .| ; ‘0082 
"97 | $ i | : ‘0059 
‘96 | : i | ; | "0043 
"95 | i ; i ; | ‘0030 
"90 | : : : | ‘0019 
"85 | | 0013 
"80 i ? ö ‘0007 
"15 | ö ; i ‘0003 
70 | i Ä | i ‘0002 
Zur Umrechnung auf andere Stoffe siehe S. 72, für Luft Tab. 2, S. 70, 

für Sn, Fe, Au S. 60. 


262 Tabellen III, IV. u Lg = Lichtgeschwindigkeit. 


Tabelle IH. 
(Praktische) Absorption der Diehteneinheit, Luft und Al. 


Entnommen den Kurven Taf. III; Erläuterungen siehe S. 97, weitere Nachweise S. 266. 
[4 
D D 


cm-1 em” 


gr/em® ö gr/cm® 


23 
‘20 Ko; i 20 
15 


Über andere Stoffe siehe $. 100 u. ff., für große Geschwindigkeiten Tab.4, 5. 102. 


Tabelle IV. 
(Summarische) differentiale Sekundärstrahlung s und (summarische) totale Sekundär- 


strahlung S in Luft von 1 Atm. und Zimmertemperatur. 
Graphische Darstellung Taf. VIL; Erläuterungsnachweise siehe S. 266. 


(Grenzg.) 0'006 : 385 
(Optim.) "024 7700 : 580 
"03 7500 ! 830 

"04 5000 ; 131 1150 

3200 ‘5 ‘6 llı 1520 

2300 ; 95 1990 

1700 5 80 2570 

1200 ‚sl 69 3310 

830 ; 59 4200 

580 ; 50 5400 

400 ; 45 3600 

308 ; 4ı 26800 


Zur Umrechnung von s für andere Stoffe siehe S. 162; — 8 betreffend siehe 5.148. 

Reine Sekundärstrahlung $' in Luft siehe Tab. 13, 5. 173. Sekundärmenge pro Durch- 

querung & siehe Tab. 15, 5.181. Sekundärgeschwindigkeiten P, und P, siehe Tab.13, 
SHnaHundaBabe 14, S.-l77e 


Lg = Lichtgeschwindigkeit. Tabellen V, VI. 263 


Tabelle V. 
Zur Korrektion von Absorptionsmessungen nach der Luftleitungsmethode. 
(Vgl. S. 79 u. ff.) 
Das aus hinzugefügter Schichtdicke x und gemessenen Intensitäten berechnete Absorptionsvermögen 
j wr R 1 ds dv 1 ds dv ß y 
ist zu korrigieren um + d$& = — —— » —— bezw. — ——. . — , wenn die ‚„Intensitäten‘ 


s dv dx S dv dx 
(Scheinintensitäten) nach der Gasleitungsmethode in seichter, bezw. tiefer Kammer gemessen sind. 


1 
S 


1/Lg 1/Lg 
(negativ) (positiv) (negativ) 


32 


99 
v ist die in der Mitte der hinzugefügten (nicht sehr dieken) absorbierenden Schicht 
bestehende Geschwindigkeit. 


Tabelle VI. 
Voltgesehwindigkeit P und lineare Geschwindigkeit v. 


Be Gl.1 bzw. 2, siehe S. 44.) 


1 
| Z 


Volt 
100 
200 
300 
500 
800 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
10000 
50000 
100000 
200000 
500000 


264 Tabelle VII. Lg = Lichtgeschwindigkeit. 
Tabelle VII. 


Lineare Geschwindigkeit v und Voltgeschwindigkeit P. 
(Nach Gl. 1 bzw. 2, siehe S. 44.) 


v pP v P 

Lg Volt Lg Volt 

"005 637 80 342000 
‘Ol 25:8 ‘81 36looo 
‘02 102 "82 382000 
"03 230 "83 405000 
"04 409 "84 431000 
‘05 637 "85 459000 
3 2560 "86 490000 
215 5840 "87 525000 
>, 10500 "88 565000 
25 16700 ‚89 610000 
3 24700 "90 662000 
‚35 34300 ‘91 722000 
"4 46500 "92 793000 
"45 61200 "93 879000 
5 79100 ‘94 986000 
>5 101000 "95 1130000 
0) 128000 ‘96 1310000 
"65 161000 ‘97 1590000 
7 203000 "98 2060000 
215 260000 "99 3110000 
210) 342000 "995 4600000 


en dP/dv siehe Tab. 13, S. 173. 


Tab. 


Verzeichnis der Textabellen. 265 


Im Text befindliche Tabellen: 


Seite 
: Geschwindigkeitsverlust in Metallen, verglichen mit Al... 2... 2... ee. 61 
SEOTENZAICKENIEITRTRUIEE A BR a RE N en 228,70 
: Geschwindigkeiten bei gegebenen Funkenlängen am gewöhnlichen Aluminiumfenster- 
TonmabemnormaleraBenutzunge N otew219386 
: «/D bei hoher Geschwindigkeit für einige Metalle (angenähert) . . . . . . Note 288, 102 
: UrX-Strahlung nach Durchsetzung von Al (mit Abb.2) . .. . 2.2. 22.2 .2..2....1426 
Kathodenstrahlen in der Erdatmosphäre (Nordlicht; mit Abb. 3) . » . 2.2... ..431 
Oberflächensekundärstrahlung einiger Metalle . .. 22.2 2222 e en ne. 158 
Differentiale Sekundärstrahlung von Metallen (geschätzt) . . » 2 22.2.2... ...154 
: Differentiale (summar.) Sekundärstrahlung von Wasserstoff . . . 2 2.2 .2......162 
: Grenzgeschwindigkeiten (Trägerbildungsspannungen, 11-Volt-Grenzen) . . 2... . 163 
: Optimale Primärgeschwindigkeiten der differentialen Sekundärstrahlung . . . . . . . 164 
: Energieumsetzung durch Absorption und durch Geschwindigkeitsverlust . . . . . . 166 
: Zusammenhang von dv/dx, reiner Sekundärmenge s’, mittlerer Sekundärgeschwindig- 
KazindBläichtemission) ins lbnfte ee rer 
: Totale Sekundärstrahlung und Energie des Geschwindigkeitsverlustes . . . .... . 177 
: Absorbierende, sekundärstrahlende, lichtemittierende und gesamte energieumsetzende 
Querschnitte des Luftmoleküls; Sekundärmenge pro Durchquerung . . 2... ... 481 
: Trübungsfaktoren a und Elektronenweglängen I; einiger Medien... ...2..... . 206 
: Rückdiffusionskonstanten p und Umwegfaktoren B. . . .» .» 2 2.2.2 nn 2 233 
SBOTIenbIerendes Dicken xy Ir SITE a er 26 
: Anzahlen der Moleküldurchquerungen . -. .. . v2 2. 2. 2... ee een nn. 246 


266 Erläuterungsnachweise zu den Kurven und Tabellen. 


Kurvendarstellungen: 


Siehe dazu, sowie zu den Tab. I-IV, auch die allgemeinen Bemerkungen S. 39-42. Einheiten, Bezeichnungen S. 43 u. ff. 


arale Geschwindigkeitsverluste in Aluminium bei Normallfall; dv/dx als 
Funktion von v. 
Definitionen siehe 5.49, AA. 
Zur Benutzung der Kurventafel, sowie der ihr entnommenen Tab. TI, 
auch für den Parallelfall und für andere Fälle siehe S. 57. 
Herleitung der Kurven aus den Beobachtungspunkten siehe S.49 u. Il. 
Greschwindigkeitsverluste in anderen Stoffen betreffend siehe die Be- 


T 


merkungen in Tab. 1, 5.261. 
Dar. Grenzdicken für Aluminium bei Normalfall; X als Funktion von v. 
Definitionen siehe S.69, AA. 
Über Einrichtung und Benutzung der Tafel sowie der ihr entnommenen 
Tab. II., auch zur Ermittelung von Geschwindigkeitsverlusten 
und auch für Strahleintritt im Parallelfall siehe S. 71 u. f. 
Herleitung der Kurven siehe S. 65 u. IT. 
Grenzdieken in anderen Stoffen betreffend siehe die Bemerkungen in 
Tab.IlI, S.261. 
Taf. Ill. Praktische Absorption der Dichteneinheit, Luft und Aluminium; «/D als 
“Funktion von v. 
Definitionen siehe S.73, 45. 
Bemerkungen zum Lauf der Kurven und zu der ihnen entnommenen 
Tab. III siehe S. 97. 
Ursprung der Kurven siehe 5.82 u. ff. 
Absorption in anderen Stoffen betreffend siehe die Bemerkungen in 
Tab. III, S.262. 
Übergang zum wahren Absorptionsvermögen siehe S. 73, 104. 
Tal. IV,V,VI. Abfall der wahren Intensität und der Scheinintensität (Luft- 
leitungswirkung) in Aluminium; J und Js als Funktionen von X. 
Definitionen siehe S.109, 45. 
Erläuterungen zu den Kurven und Konstruktion derselben siehe S. 113 
Ua RS: 
Taf. VII. Differentiale summarische Sekundärstrahlung, reine Sekundärstrahlung 
“und totale Sekundärstrahlung in Luft; s, $ und s als Funktionen von v. 
Definitionen siehe S. 133, 45 u. f., 140 u. f. 
Bemerkungen zum Lauf der Kurve s und zu den ihr entnommenen 
Zahlen der Tab. IV siehe 5. 144. 
Benutzung der Kurven siehe S. 145. 
Ursprung der Kurve 8 siehe 5. 149. 
Zu den Kurven 8 siehe S. 146 u. If. 
Zur Kurve s’ siehe S. 160. 
Weitere Hinweise Sekundärstrahlung betreffend siehe in Tab. IV, S. 262. 
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